1853. ANNALEN No. 7. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND LXXXIX. 


I. Ueber einige Gesetze der Vertheilung elektrischer 
Ströme in körperlichen Leitern, mit Anwendung 
auf die thierisch-elektrischen Versuche; 
con H. Helmholtz. 

(Schlufs.) 


IV. Theorem von der gleichen gegenseitigen Wirkung zweier 
elektromotorischen Flächenelemente. 


Win man im Innern eines zusammengesetzten, aber 
nicht elektromotorisch wirksamen Leitersystems zwei beliebig 
gelegene Flächenelemente a und b, und ertheilt erst dem a, 
später dem b eine gleiche elektromotorische Kraft, so fliefst 
im ersten Falle durch b so viel Elektricität, wie im zweiten 
durch a. 

Zum Beweise dieses Theorems gebrauche ich einen Satz, 
den Green ') gefunden, und zum Beweise eines ähnlichen 
Theorems für statische Elektricität angewendet hat, und 
dem man leicht eine etwas andere Form geben kann. Sind 
nämlich U und V zwei continuirliche Functionen der Coor- 
dinaten x, y, 3, deren erste Differentialcoéfficienten im 
Innern eines geschlossenen Raumes S nirgends unendlich 
werden, und ist dw ein Element der Oberfläche dieses 


Raumes, x die nach Innen gerichtete Normale desselben, 
so ist 


1) On the Theories of Electr. and Magnetism. Art. 3. Gleichung (2), 
abgedruckt in Crelle’s Journal Bd. 44. 


Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXIX. 23 
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wo die dreifachen Integrale über den ganzen Raum S und 
die einfachen über seine ganze Oberfläche auszudehnen sind. 

Nun sey die Function U die Potentialfunction einer 
Masse, die theils mit der veränderlichen Dichtigkeit x im 
Innern von S, theils aufserhalb verbreitet ist, dann ist nach 
einem bekannten Satze von Gaufs und Green 


@U ,@U, @U_ 


Und ebenso sey V die Potentialfunction einer Masse, 
die mit der veränderlichen Dichtigkeit » theils in S, theils 
aufserhalb verbreitet ist, so dafs 


av ev, 


Die Gleichung (1) verwandelt sich dann in folgende ') 


SV fffv de dyds= 


(2) 


Um mit Hülfe dieser Gleichung das oben ausgesprochene 

Theorem zu beweisen, unterscheiden wir folgende Fälle: 

1) wenn der Leiter S in allen seinen Theilen dieselbe 
Leitungsfähigkeit k besitzt. 

Wir machen in diesem Falle das U der Gleichung (2) 
gleich der Potentialfunction der Elektricität, welche ent- 
steht, wenn das Flächenelement a elektromotorisch wirkt, 
V gleich der anderen, welche entsteht, wenn 6 wirksam 
ist. Dann ist « überall gleich Null aufser in der elektri- 
schen Doppelschicht des Flächenelements a, und » überall 
gleich Null, aufser in der Doppelschicht von b. Bezeich- 
nen wir mit U, und V, den Werth dieser Functionen in 
den betreffenden Orten b und a, den Abstand der elektri- 


1) Aus dieser Gleichung folgt als ein besonderer Fall die No, (3) im der 
angeführten Stelle von Green, welche entsteht, wenn ein endlicher Theil 
der Masse « in einen Punkt vereinigt wird, in welchem dann auch die 
Differentialcoäfficienten, ebenso wie die Dichtigkeit der Masse unendlich 
werden, 
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schen Schichten von den Flächenelementen mit c, und die 
Normale auf a nach Seite der positiven Belegung positiv 
gerechnet mit a, ebenso die auf b mit A, so ist der Werth 
von U innerhalh der positiv elektrischen Belegung von b 
gleich 


dU 
U, + € aß ’ 
innerhalb der negativen 
dU 
U, ap 


der Werth von V innerhalb der positiven Belegung von a 
gleich 
adv 


innerhalb der negativen 


Ist die Dichtigkeit der positiv elektrischen Belegung auf a 
wie auf b gleich +A, die der negativen gleich — A, und 
bezeichnen wir in den folgenden Gleichungen mit a und 6 
die Gröfse der Flächenelemente, so reduciren sich die drei- 
fachen Integrale der Gleichung (2) respectiv auf 

2A eb 


d 
und 


adv 
2Asa 
Die einfachen Integrale jener Gleichung werden gleich Null, 


weil nach Kirchhof’s zweiter Bedingung für die Strom- 


vertheilung an der freien Oberfläche die Werthe von cao 


und z überall gleich Null seyn müssen. Die Gleichung (2) 


reducirt sich also in diesem Falle auf: 


—82Aeb 
a 


dg 
Daher ist auch 3 


23* 


e, 
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Diese beiden Gröfsen sind aber die durch a und 6 in der 
Zeiteinheit Niefsenden Elektricitätsmengen, deren Gleichheit 
bewiesen werden sollte. 

2) Wenn der Leiter aus zwei Theilen S, und S, besteht, 
deren einer die Leitungsfähigkeit k,, der andere k, hat, 
und beide Flächenelemente a und b in S, liegen. 

U und V behalten ihre Bedeutung wie im vorigen Falle 
für das Leiterstück S,, die entsprechenden Potentialfunctio- 
nen in S, bezeichnen wir mit u und v. Wie im vorigen 
Falle reduciren sich die dreifachen Integrale der Gleichung 
(2) innerhalb S, auf 

24:05, 


und 
daV 


2A 
Innerhalb S,, welches gar keine elektromotorischen Kräfte, 
also auch keine elektrischen Massen enthält, werden sie 
gleich Null. Die einfachen Integrale jener Gleichung werden 
aber nicht mehr gleich Null, da an dem Theile der Gränz- 
oberflächen, wo sich S, und S, berühren, die Gröfsen 


dU dV du 
Ta’ da und ix, nicht mehr gleich Null werden, wie 


an der freien Oberfliche der Fall ist. Zwischen diesen 
Gröfsen bestehen aber in sämmtlichen Punkten der Gränz- 
fläche folgende Beziehungen 
dU du 
k, dn, + k, dn, =u 
dV. dv 
k, an, + k, an, = 0 
U=u und 
Veo, 


Daraus folgt, dafs auch 
do=—k, do, 


dn 
u 3) 
av a ( 
dw,=—k, un, dw, 


wobei die Integrale über die ganze Gränzfläche, oder,’ was 
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damit einerlei ist, über die ganze Oberfläche der betreffen. 
den Leiterstücke $, und S, auszudehnen sind, 

Die Gleichung (2) verwandelt sich demgemäls für S, 
und S, betreffend in 
Sn to Br = [VE du 

dn, 
Multiplieirt man die erstere dieser Gleichungen mit k,, die 
zweite mit k,, addirt sie und berücksichtigt dabei die Glei- 
chungen (3), so erhält man wieder 
dU dV 
k, b ap k, y= 
d.h. die betreffend durch a und b fliefsenden. Elektricitäts- 
mengen sind sich gleich, was zu beweisen war. 

3) Wenn der Leiter aus zwei Stücken S, und S, von ver- 
schiedener Leitungsfähigkeit k, und k, besteht, und das 
Flächenelement a in S,, b in S, liegt. 

In diesem Falle ist die Gröfse «u der Gleichung (2) 
überall gleich Null aufser in der Belegung von a im Lei- 
ter $,, die Gröfse y überall gleich Null aufser in der Bele- 
gung von b im Leiter S. Von den dreifachen Integralen 
bleibt also im Leiter S, nur eins bestehen mit dem Werthe: 


da 
im Leiter S, auch eins mit dem Werthe: 
24:55, 
Die Gleichungen (3) des vorigen Falles bestehen auch in 
diesem unverändert. 


Die Gleichung (2) für S, und S, reducirt sich betref- 
fend auf: 


dup. ! da (6.) 
dv du du 


Multiplicirt man die erstere dieser Gleichungen mit k,, die 
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zweite mit k,, und addirt sie mit Berticksichtigung der Glei- 
chungen (3), so erhält man 


Die beiden letzteren Gröfsen sind wieder die durch b unda 
fliefsenden Elektricitätsmengen. 

Man sieht leicht ein, dafs dieselbe Art des Beweises 
auf drei oder mehr Stücke von verschiedener Leitungsfä- 
higkeit anzuwenden seyn würde, so dafs das oben hinge- 
stellte Theorem als allgemein gültig betrachtet werden kann. 

Seine hauptsächlichste Anwendung erhält dieses Theo- 
rem bei solchen Aufgaben, wo das körperlich ausgedehnte 
Leitersystem mit einem Galvanometer in Verbindung gesetzt 
ist, in dessen linearer Leitung man die Stromstärke bestim- 
wen will. Ist man nämlich im Stande zu bestimmen, in 
welcher Weise ein im Galvanometerdrabt erregter Strom 
sich in dem körperlichen Leiter vertheilt, so kann man mit 
Hülfe unseres Satzes auch die Stärke des Galvanometer- 
stromes bestimmen, welcher durch jede beliebige Verthei- 
lung von elektromotorischen Kräften im körperlichen Lei 
ter hervorgebracht wird, ohne dafs man nöthig hat, die 
Vertheilung der Ströme in dem letzteren zu kennen. Jedes 
einzelne Element a einer elektromotorischen Fläche läfst 
so viel Elektricität durch den Galvanometerdraht fliefsen, 
als durch es selbst fliefsen würde, wenn seine elektromo- 
torische Kraft in diesem Drahte angebracht wäre. Summirt 
man die Wirkungen sämmtlicher elektromotorischen Flä- 
chenelemente, deren jede einzelne in der angegebenen Weise 
zu finden ist, so bekommt man den ganzen Strom im Gal- 


vanometer. 


Das besprochene Theorem ergänzt die Anwendbarkeit 
des Princips von der elektromotorischen Oberfläche. Bei 
der Verbindung eines elektromotorisch wirksamen körper- 
lichen, und eines linearen Leiters können wir uns die den 
ersteren durchkreisenden Ströme zusammengesetzt denken 
aus einem System A, wie es die elektromotorischen Kräfte 
vor Anlegung des Galvanometeidrahtes erregen, und aus 
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einem System B, welches der Vertheilung eines den Draht 
durchkreisenden Stromes entspricht. Mittels des Princips 
von der elektromotorischen Oberfläche können wir die 
elektromotorische Kraft des Galvanometerstroms ermitteln, 
wenn wir A, aber nicht B kennen, und mittelst des zuletzt 
bewiesenen Satzes die Intensität des Galvanometerstroms, 
wenn wir B kennen, aber nicht A. 


V. Kxperimentelle Prüfung. 

Die bisher theoretisch abgeleiteten Sätze lassen sich in 
so weit durch Versuche bestätigen, als dabei nur Strom- 
stärken in linearen Leitern zu messen sind. Als körper- 
lichen Leiter wählte ich für diese Versuche einen soliden 
Cylinder von Bunsenscher Kohle, 34 Zoll lang und 2 Zull 
dick, von. nicht ganz regelmäfsiger Form, und, wie die 
Versuche ergaben, von sehr ungleichmäfsigem Widerstande 
in verschiedenen Theilen. Derselbe wurde horizontal auf 
einem Brettchen befestigt, und auf dem nach oben gekehr- 
ten Theile seiner cylindrischen Fläche kittete ich vier kleine 
Pappringe fest, so dafs dadurch vier Näpfchen zur Aufnahme 
von Quecksilber gebildet wurden, deren Boden aus Kohle, 
und deren Seitenwände aus Pappe bestanden. Die Näpf- 
chen standen nahe hin in einer geraden Linie, und in glei- 
chen Abständen von einander, sie sind im Folgenden der 
Reihe nach mit Buchstaben a, b, c und d bezeichnet. Durch 
sie geschah die Zuleitung und Ableitung der Ströme. Der 
Versuch, Kupfervitriollösung in Glasgefäfsen mit kupfernen 
Elektroden als körperlichen Leiter zu benutzen, mifsglüekte, 
weil die Polarisation der Elektroden, die zwar gering genug 
ist, um bei anderen Versuchen vernachlässigt zu werden, 
bei den hier vorkommenden schwachen abgeleiteten Strö- 
men sehr störend sich bemerklich machte. Metallstücke, 
welche nach drei Dimensionen beträchtliche Ausdehnungen 
haben, leiten wiederum zu gut im Vergleich mit den Draht- 
leitungen der Batterie und des Galvanometers, so dafs die 
Unterschiede der elektrischen Spannungen in ihnen und 
demgemäfs auch die abgeleiteten Ströme zu schwach wer- 
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den. Die Bunsen’sche Koble war von beiden Uebelstän- 
den frei. 

Die Messung der Stromintensitäten im Galvanometer- 
drahte geschah mit Hülfe eines magnetisirten Stahlspiegel- 
chens, wie es W. Weber vorgeschlagen hat. Dasselbe 
hing innerhalb eines dicken kupfernen Gehäuses, so dafs 
seine Schwingungen sehr stark gedämpft wurden, und seine 
Ablenkungen wurden in bekannter Weise durch Beobach- 
tung der scheinbaren Bewegung des Spiegelbildes einer 
2,1 Met. entfernten Scale gemessen. Die Ablenkungen über- 
stiegen nicht vier Winkelgrade, so dafs ihre Tangenten 
den Stromintensitäten proportional zu setzen waren. 

Die erste Beobachtungsreihe ist bestimmt, das Theoren 
Abschnitt II. No. 4 zu prüfen, wonach ein körperlicher zu- 
sammengesetzter Leiter, der in zwei bestimmten Punkten 
seiner Oberfläche abgeleitet wird, bei verschiedenem Wi- 
derstande des Ableitungskreises genau ebenso starke abge- 
leitete Ströme giebt, als ein linearer Leiter von einem ge- 
wissen constanten Widerstande und einer constanten elek- 
tromotorischen Kraft geben würde. 

Die Pole eines Daniell’schen Elements von grofser Ober- 
fläche wurden mit den Quecksilbernäpfen a und d der Kohle 
verbunden, und in diesen Kreis ein mäfsiger Drahtwider- 
stand eingeschaltet, um zu verhindern, dafs der Zustand 
des galvanischen Elements unter dem Einflufs sehr starker 
Ströme sich zu schnell ändere. Diese Verbindung des Da- 
niell’schen Elements mit der Kohle stellte den abgeleiteten 
und elektromotorisch wirksamen Leiter A der obigen Theo- 
reme dar. Die Leitung des abgeleiteten Kreises bestand 
aus einem bleibenden Drahtstücke m und drei einzuschal- 
tenden Stücken, die wir p, g und r nennen wollen. In 
den folgenden Versuchen wird p als die willkührliche Ein- 
heit des Widerstandes gebraucht werden. Der sehr lange 
und feine Galvanometerdraht war als Nebenleitung des 
Stückes m eingefügt. Die Enden des abgeleiteten Kreises 
wurden in dieser Versuchsreihe stets mit den Näpfen b 
und d verbunden, in welchen letzteren Napf auch der eine 
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Zuleitungsdraht der Batterie tauchte. Das in 6 tauchende 
Ende des abgeleiteten Kreises empfing dagegen die Strö- 
mungen nur aus dem Kohlencylinder. 

Die hier folgende Tafel enthält die Beobachtungen der 
Stromstärke im abgeleiteten Kreise, welche bei verschie- 
denen Einschaltungen gemacht wurden. Die letzteren sind 
in der zweiten Columne bezeichnet; o bedeutet, dafs keine 
Einschaltung vorhanden war, der abgeleitete Kreis also 
nur aus dem Stücke m mit dem als Nebenleitung einge- 
schalteten Galvanometerdrahte bestand; p-+q bezeichnet, 
dafs die beiden Stücke hinter einander eingeschaltet waren, 
so dafs sie der Strom nach einander durchlief, pcog, dafs 
sie neben einander sich befanden, und der Strom sich zwi- 
schen sie theilte. Die Stromintensitäten sind durch die der 
Ablenkung des Magneten entsprechenden Scalentheile ange- 
geben. Die Correctionen, welche nöthig sind, um die ab- 
gelesenen Tangenten des doppelten Ablenkungswinkels in 
die doppelten Tangenten des einfachen Winkels zu ver- 
wandeln, sind angebracht. 


Beobachtungsreihe I. 


Einschal- Wesent- 
No, |tung des ab- rk | licher Diffe- 
0. |veleit. Krei- Stromstirke.| torische Wider. | Strom- 
ge sh Kraft A. stand W. stärke J. 
o 300,26 
1 p 159,82 341,49 1,1367 
0 300,56 
2 | q | 240,49 | | | 240,50 | — 0,01 
o 298,48 
3 p 159,18 341,82 1,1474 
o 297,35 
4| ptq | 13978 | | | 139,98 | — 0,20 
294,78 
5 Pp 157,08 ~ 337,85 1,1508 
292,40 
| 245,30 | | | 245,59 | — 0,29 
292,01 
155,09 332,09 1,1413 
289,93 
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Einschal- Wesent- 
Elektromo- | ',. Berechn. m 
No. Stromstirke.| torische Strom- 
u Kraft A. stand W. stärke J. 
8 r 74,18 74,02 | +0,16 
0 288,90 
9 Pp 151,35 321,07 1,1214 
o 283,75 
10 | por | 16959 | | | 169,69 | — 0,10 
282,66 
11 Pp 150,85 323,62 1,1453 
282,47 
2 | ptr | 5949 | | | 59,37 | +0,12 
o 280,54 
13. Pp 149,56 320,40 1,1423 
o 280,44 


Die Rechnung ist in folgender Weise ausgeführt wor- 
den. Der abgeleitete Kreis wurde unserem Theorem ge- 
mäfs betrachtet, als wäre er aus lauter linearen Leitern 
mit einer constanten elektromotorischen Kraft gebildet. 
Letztere nennen wir A, den Widerstand des supponirten 
linearen Kreises ohne Einschaltung W. Die mit o bezeich- 


neten Beobachtungen geben den Werth von 4, die mit 


p bezeichneten von u je drei solcher Beobachtun- 


gen, welche unter einer Nummer vereinigt sind, wurden 
die in der vierten und fünften Columne obiger Tafel ste- 
henden Werthe von A und W berechnet. Aus den beiden 
mit 0 bezeichneten Beobachtungen wurde zu diesem Zwecke 
das Mittel genommen. Die gewonnenen Werthe von A 
und W dienten nun dazu, die Stromstärke bei Einschal- 
tungen anderer Widerstände zu berechnen. So ist zum 
Beispiel in Versuch 2 obiger Tafel bei der Einschaltung 4 


die Stromstärke we Für A und W wurden die Mittel 
+4 


der Werthe genommen, welche aus den Versuchen No. 1 


und No. 3 berechnet waren, und so der als berechnete 
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Stromstärke aufgeführte Werth in der sechsten Columne 
gewonnen. Die Werthe von q und r waren durch andere 
Beobachtungen bestimmt worden: 


q=0,2786p 
r—=3,2801 p. 
Daraus ergiebt sich nach bekannten Regeln 
pogq=0,2179p 
pcor=0,7663 p. 

Die Differenzen zwischen Rechnung und Beobachtung 
sind überall kleiner als „4, der gemessenen Gröfse, und 
kleiner als 4%, eines Scalentheils, eine Uebereinstimmung, 
die wohl nicht gröfser erwartet werden kann. 

Bisher waren die Enden des abgeleiteten Kreises stets 
mit denselben zwei Näpfen b und d verbunden. Die nun 
folgende zweite Beobachtungsreihe hat zum Zwecke, die 
elektromotorischen Kräfte zu vergleichen, welche bei der 
Ableitung verschiedener Punkte der äufsern Oberfläche des 
körperlichen Leiters auf den ableitenden Bogen wirken. 
Das Princip von der elektromotorischen Oberfläche ver- 
langt, dafs die abgeleiteten Ströme solche seyen, wie sie 
durch constante auf der Oberfläche der Kohle verbreitete 
elektromotorische Kräfte entstehen würden, und zwar kön- 
nen wir an einem beliebigen Punkte z. B. im Napfe a die 
Kraft der elektromotorischen Oberfläche (sowie die elek- 
trische Spannung) gleich Null setzen. In einem durch die 
Näpfe a und b abgeleiteten Strome, wirkt dann nur die 
elektromotorische Kraft von b, die wir mit s, bezeichnen 
wollen und in ähnlicher Weise bestimmen können, wie 
es in der ersten Beobachtungsreihe geschehen ist. Ebenso 
ist die Gröfse dieser Kraft im Punkte c und d, d.h. s, und 
s, zu bestimmen. Nennen wir nun A,, die elektromotorische 
Kraft im abgeleiteten Kreise, wenn dessen Enden mit den 
Näpfen 6 und c verbunden sind, und die Intensität eines 
von b durch den Bogen nach c gehenden Stromes positiv 
gerechnet wird, A,, und A,, die entsprechenden elektromo- 
torischen Kräfte bei Verbindung von 6 mit d und von c 
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mit d, so ist nach dem Princip von der elektromotorischen 
Oberfläche: 
A,,=8,— 84 
8, — 84 
also 
Ay. 
Diese Form des Theorems läfst sich durch den Versuch 
bestätigen. Die Zusammensetzung des Kreises der Batterie 
und des abgeleiteten Kreises blieb dieselbe wie in der 
ersten Versuchsreihe, und es wurden die Stromstärken 
theils ohne Einschaltung (bezeichnet mit 0) theils mit Ein- 
schaltung des Stückes p beobachtet. In der zweiten Co- 
lumne der folgenden Tafel sind die Quecksilbernäpfchen 
bezeichnet, mit denen die Enden des ableitenden Kreises 
in Verbindung gesetzt waren. Aus je drei unter einer 
Nummer zusammengestellten Beobachtungen wurde wieder 
die entsprechende elektromotorische Kraft berechnet, in- 
dem ich aus den beiden mit o bezeichneten Beobachtungen 
das Mittel nahm, ganz wie bei der vorigen Versuchsreihe. 
Die gefundenen Werthe der elektromotorischen Kraft sind 
in der letzten Columne der Tafel verzeichnet. 


Beobachtungsreihe II. 
Quecksil- | Einschal- Stromstärke. | Elektromo- 


bernäpfe. | tung, torische Kraft. 


bd p 340,86 
0 
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der 
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No, ac 
b 
N 
c 
205,97 N 
89,81 
4 | be | p | 48,00 | 102,97 { 
0 90,01 
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Quecksil- 
bernäpfe. 


Elektromoto- 


tromstärke. | 
Ss rische Kraft. 


296,01 
bd 158,08 339,74 
295,27 


204,98 
109,09 233,62 
204,33 


294,68 
7 bd 156,88 335,7 
294,23 
Die Reihe ist so geordnet, dafs man nur das Mittel 
der entsprechenden Beobachtungen zu nehmen hat, um sie 
alle auf einen Zeitpunkt gleicher Stromstärke zu reduciren. 
Die Mittel für die Werthe der elektromotorischen Kräfte 
sind A=338,71 
A..—235,06 
addirt man zu der letzteren Gröfse den Werth von 
A.= 102,97, 


A,. + A,,= 338,03 
fast genau übereinstimmend mit dem Werthe von A,,, wie 
es das Theorem verlangt. 

Ist bei diesen Versuchen der ableitende lineare Zweig 
von einem so grofsen Widerstande, dafs dagegen der des 
körperlichen Leiters verschwindet, so kann man die Beob- 
achtungsmethode sehr vereinfachen. Da sich dann nämlich 
bei der Anlegung an verschiedenen Stellen der Widerstand 
des ableitenden Bogens nicht merklich ändert, so ist seine 
Stromstärke direct proportional der gesuchten elektromo- 
torischen Kraft, mit welcher der körperliche Leiter auf ihn 
wirkt. Aendert sich der Zustand der Batterie, so kann 
sich wohl der absolute Werth der gesuchten elektromo- 
torischen Kräfte ändern, mufs dabei aber stets der Inten- 
sität des Batteriestromes proportional bleiben. Sucht man 
also das Verhältnifs je zweier solcher elektromotorischen 
Kräfte, so mufs diefs eine constante, von den Veränderun- 
gen der Batterie unabhängige Zahl seyn. 


so erhält man 
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Ich stellte deshalb noch eine Beobachtungsreihe nach 
folgender Methode an. Die Widerstände des ableitenden 
Drahtes und des Batteriezweiges wurden noch gröfser ge- 
macht als in der vorigen Reihe, obgleich schon dort die 
Unterschiede des Widerstandes im ableitenden Kreise 
bei verschiedenen Verbindungen desselben verschwinden. 
Aus den Zahlen der zweiten Tafel berechnet sich derselbe 
nämlich im Mittel: 

für die Verbindung 6d = 1,1443 
» » cd = 1,1434 
» » be = 1,1453 

Die Poldrähte des Daniell’schen Elements wurden mit 
den Näpfen a und d in Verbindung gebracht, und der 
Spannungsunterschied oder die elektromotorische Kraft 
dieser beiden Punkte gleich 100 gesetzt, die übrigen elek- 
tromotorischen Kräfte mufsten sich zu dieser dann wie 
die entsprechenden Stromstärken verhalten. 

Ich lasse hier zunächst die Bestimmung eines einzelnen 
solchen Verhältnisses folgen, um die Anordnung des Ver- 
suchs daran zu zeigen; von den übrigen werde ich nur 
die Resultate hersetzen. 

Beobachtungsreihe 11. 
Ruhestand des 501,1 
Strom ad . . 
Ruhestand , . . . 5011 
Ruhestand . . . . . . 500,5 
Ruhestand 500,0 
Daraus finden wir die eiste Ablenkung 
durch den Strom ad gleich 370,0, corrigirt 367,80 
die zweite gleich 370,25, corrigirt 368,05 
Mittel 367,92 

Ablenkung durch den Strom ab 252,1, corrigirt 251,41 

Also die elektromotorische Kraft für ab gleich 


251,41 
367.92 100 = 68,335, 
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Ganz in derselben Weise sind die elektromotorischen 
Kräfte verschiedener Verbindungsstellen bestimmt worden, 
welche ich hier folgen lasse. 


Quecksil- Elektromoto- Elektromoto- 
No. bernäpfe. rische Kraft, | Mittel. | rische Kraft, | Differenz. 
P beobachtet. berechnet. 
1 78,61 
9 a. 78,36 78,59 | 78,87 — 0,28 
10 78,81 
5 d 2100 20,89 1,13 24 
€ 2], 
12 ? 20,70 
| | | 6807 | | +008 
| &@ | | | | +00 
3 10,59 
6 b,c 10,75 10,61 | 10,58 +0,03 
13 10,51 


Die Ziffern der ersten Columne bezeichnen die Rei- 
henfolge, in welcher die Versuche angestellt worden sind. 
In der zweiten sind die Quecksilbernäpfe bezeichnet, mit 
denen die Enden des ableitenden Zweiges verbunden waren. 
Die dritte Columne enthält unter der Bezeichnung von 
beobachteten elektromotorischen Kräften diejenigen, welche 
unmittelbar aus den Versuchen in der oben ausgeführten 
Weise berechnet waren, die vierte deren Mittel. Der fünf- 
ten liegt folgende Rechnung zum Grunde. Die fünf ge- 
messenen Gröfsen müssen folgende Gleichungen erfüllen: 


4,+4.+4.=10 
As 


Sind also beliebige zwei von ihnen bekannt, so sind 
dadurch auch die anderen drei zu berechnen. Die Mittel 
der Beobachtungen erfüllen diese Gleichungen fast, aber 
nicht vollkommen genau, denn substituirt man sie in den- 
selben, so geben sie 


at, 
4 
q 
= d 
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in der ersten links: 99,87, rechts: 100 

in der zweiten links: 78,98, rechts: 78,59 

in der dritten links: 31,50, rechts: 31,75. 
Doch sind die Unterschiede so klein, dafs sie Beobach- 
tungsfehlern zugeschrieben werden können. Ich habe nun 
nach der Methode der kleinsten Quadrate diejenigen Werthe 
der fünf Gröfsen bestimmt, welche jene drei Gleichungen 
streng erfüllen, und sich am nächsten an die Beobachtun- 
gen anschliefsen, und diese als die berechneten Werthe der 


elektromotorischen Kraft in die Tafel aufgenommen. Man | 


sieht, dafs ihre Abweichungen von den Mittelwerthen ge- 
ring sind. 

Somit ist der Satz von der elektromotorischen Ober- 
fläche, wenigstens für angelegte lineare Leiter, auch durch 
die Versuche bestätigt worden. Ich schliefse endlich noch 
eine Beobachtungsreihe an zur Prüfung des Theorems von 
der gleichen gegenseitigen Wirkung elektromotorischer 
Flächenelemente. 

Um das Problem zu prüfen, müssen wir die Stromstärke 
in beiden Elementen bestimmen können, und diefs ist nur 
möglich, wenn beide in linearen Leitern liegen. Wir wer- 
den also den Fall untersuchen, wo an einen körperlichen 
Leiter zwei lineare B und C angelegt sind. Nach dem 
aufgestellten Theorem mufs eine elektromotorische Kraft, 
welche in B angebracht wird, in C dieselbe Stromstärke 
hervorbringen, welche in B eintreten würde, wenn jene 
Kraft in C angebracht wäre. Um die beiden Stromstärken 
vergleichen zu können, mufs man also einmal die Batterie 
in B und das Galvanometer in C, dann wieder erstere in 
C letzteres in B anbringen, und da sich dabei der Wider- 
stand der betreffenden Stromeszweige nicht ändern darf, 
so miifsten Batterie und Galvanometer denselben Wider- 
stand haben. Diese Bedingung wiirde wegen des wech- 
selnden Zustandes der Batterie ziemlich schwer zu erfüllen 
seyn. Glücklicher Weise können wir uns ihrer Erfüllung 
ungestraft entziehen, wenn wir den Widerstand beider zu 
vertauschenden Leitungen so grofs machen, dafs die Wider- 
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stände des übrigen Theiles der Leitung dagegen verschwin- 
den. Während nämlich im Allgemeinen der obige Satz nur 
gilt, wenn die beiden vertauschten Zweige denselben Wi- 
derstand W haben, so bleibt er bei sehr grofsen Wider- 
ständen der beiden Zweige doch auch bestehen, wenn der 
des Galvanometers geändert, und gleich ® gemacht wird. 
Dabei ändert sich bei verschiedenen Verbindungsweisen 
des Galvanometerzweiges mit dem körperlichen Leiter seine 


Stromintensität stets in demselben Verhältnisse * und hatte 


sie also beim Widerstande W gleiche Werthe, so wird 
sie solche auch noch beim Widerstande w haben. 

Als körperlicher Leiter diente wieder der bisher ge- 
brauchte Koblencylinder. Der Galvanometerzweig bestand 
nur aus dem sehr langen und feinen Galvanometerdrahte, 
der Batteriezweig aus vier Daniell’schen Elementen, säu- 
lenartig verbunden, mit Einschaltung einer Drahtspirale, 
deren Widerstand den des in der dritten Beobachtungs- 
reihe gebrauchten ableitenden Zweiges noch tibertraf, so 
dafs jedenfalls die Widerstände der Kohle gegen die der 
Zweige verschwindend klein waren. 

Die folgenden Beobachtungen beweisen, dafs die Strom- 
stärke im Galvanometer unverändert bleibt, wenn seine 
Verbindungsstellen und die des Batteriezweiges mit der 
Kohle verwechselt werden. In der zweiten Columne der 
Tafel sind die Quecksilbernäpfe bezeichnet, in welche die 
Enden der Batteriedrähte, in der dritten die, in welche die 
Enden des Galvanometerdrahts tauchten. In der fünften 
bedeutet die Bezeichnung B,, G.., dafs die Batterie mit 
den Näpfen a und b, das Galvanometer mit denen c und 
d verbunden war. Es sind nicht alle Combinationen er- 
schöpft, welche sich herstellen liefsen, doch glaube ich ge- 
nug beobachtet zu haben, um die Richtigkeit des zu prü- 
fenden Satzes aufser Zweifel zu stellen. 


Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXIX. 24 


| 
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Beobachtungsmethode IV. 


No. Batterie, | Galvano- Stromstärke. Mittel. 
ad be 90,25 
be ad 90,45 
ad be - 90, 
“Te " be ad 90,5 Baa G;. = 90,44 
ad be 90,5 Bs. Gua = 90,28 
be ad 90,05 
ad be 90,1 
be ad 90,1 
ac bd 83,15 
2 bd ac 83,0 Bae Ga = 83,10 
ac bd 83,05 Bsa Gace = 83,17 
bd ac 83,35 
it 
a c 6, 
BaGa=7,l 
3 cd ab 7,1 
ab cd 6,75 Bu Gea = 6,95 
ab ed 7,7 
ad bd 102,8 
ad bd 103,5 Bsa Gea = 103,20 
bd ad 103,5 
cd ad 73,0 
5 ad cd 72,7 Bia Gea = 73,05 
cd ad 73,1 Baa Gea = 72,67 
ad ed 72,65 
cd ba 75,45 
6 bd cd 75,4 Bia Gia = 75,67 
cd bd 75,9 Bia Gea = 75,70 
bd cd 76,0 
be ac 93,45 
- be oe Bs. @.. = 93,47 
ac = 
ac be 93,5 ae 
de ac 
ac dc 5 Ba @.. = 65. 
8 de ac 65,15 2. Gace = 65,27 
ac de 65,05 
be dc 62,55 By. Gace = 62,55 
. de be | 62, 9 Bae Gs, = 62,9 
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VI. Anwendung auf die thierisch-elektrischen Versuche. 

Die thierischen Theile, Muskeln und Nerven, stellen 
körperlich ausgedehnte Leiter dar, in deren Innerem überall 
elektromotorische Kräfte verbreitet sind; denn jeder kleinste 
noch reizbare Theil eines Muskels ist nach den Untersu- 
chungen von E. du Bois- Reymond fähig, elektrische 
Ströme hervorzubringen. Bei den darüber‘ anzustellenden 
Versuchen werden die thierischen Theile in geeigneter 
Weise mit einem Galvanometer verbunden, und der in 
den Draht dieses Instruments abgeleitete Stromzweig ist 
vorläufig der einzige Theil jener elektrischen Wirkungen, 
welcher der directen Beobachtung und Messung zugäng- 
lich ist. Mit den empirisch gefundenen Gesetzen seiner 
Erscheinung müssen die Folgerungen aus den theoretischen 
Vorstellungen verglichen werden, welche wir uns über die 
Anordnung elektromotorischer Theile im Innern des Mus- 
kels oder Nerven gebildet haben. Dafür waren die bis- 
herigen theoretischen Kenntnisse der Stromvertheilung in 
Körpern nicht ausreichend, daher du Bois-Reymond in 
seinem ausgezeichneten Werke über thierische Elektricität 
in den Abschnitten, welche die hypothetischen Vertheilungs- 
weisen elektromotorischer Kräfte im Innern der Muskeln 
behandeln, sich vielfältig mit scharfsinnig combinirten Ana- 
logien und Wahrscheinlichkeitsgriinden begnügen mufste, 
um zum Ziele zu gelangen. Unsere Theoreme setzen uns 
jetzt in den Stand, strengere und kürzere Ableitungen für 
die Hauptpunkte seiner theoretischen Betrachtungen zu 
geben, welche in allen wesentlicheren Punkten mit den von 
ihm aufgestellten Sätzen übereinstimmen. Dafs in einigen 
weniger wesentlichen Punkten Abweichungen vorkommen, 
ist unter diesen Umständen nicht zu verwundern, und kann 
dem Lobe, welches du Bois’ Scharfsinn gebührt, keinen 
Abbruch thun, um so weniger als diese Punkte solche 
sind, in denen die Versuche an den Kupferzinkschematen 
seine Schlüsse zu bestätigen schienen. 

Die Versuche ergeben unmittelbar, dafs jedes Stück 
einer einzelnen Muskelfaser in einem angelegten unwirk- 

24 * 
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samen leitenden Bogen Ströme erregt, welche von ihrer 
prismatischen oder cylindrischen Oberfläche (ihrem Längs- 
schnitte) zu ihren Endflächen (Querschnitten) hingehen. 
Denken wir uns also die elektromotorische Oberfläche 
eines solchen Faserstücks an die Stelle seiner inneren 
Kräfte gesetzt, so mufs diese am Längsschnitt nach aufsen 
positiv, an den Querschnitten negativ seyn. Mit einer 
kleinen Erweiterung der von du Bois angewendeten Be- 
zeichnangsweise wollen wir eine solche Anordnung elek- 
tromotorischer Kräfte, welche eine elektromotorische Ober- 
fläche giebt, an der zwei unter sich gleichartige Pole der 
Aequatorialgegend entgegengesetzt sind, die peripolare 
nennen. Die Muskelprimitivfasern sind nun allerdings die 
kleinsten Theile des Muskels, welche wir mechanisch ab- 
trennen, und allenfalls noch auf ihr elektromotorisches 
Verhalten untersuchen können, auch zeigt selbst das Mi- 
kroskop keine weiteren Unterabtheilungen im Innern von 
frischen Fasern; indessen machen doch andere elektrische 
Erscheinungen, namentlich die ungeheure Schnelligkeit, 
mit der in der negativen Stromesschwankung und im elek- 
trotonischen Zustande die elektromotorischen Kräfte der 
Muskeln und Nerven ihre Stärke und Richtung wechseln 
können, es wahrscheinlich, dafs die kleinsten elektromoto- 
rischen Elemente noch viel kleiner als der Durchmesser 
der Muskel- und Nervenfasern sind, und eine grofse Be- 
weglichkeit besitzen. Deshalb führt du Bois. die elektri- 


. schen Wirkungen der thierischen Theile auf peripolar elek- 


tromotorische Molekeln von verschwindend kleiner Gröfse 
zurück, welche umgeben von einer indifferenten leitenden 
Substanz im Inhalt der Fasern in gleichen Abständen re- 
gelmäfsig vertheilt sind, so dafs ihre Axe der Axe der 
Faser parallel ist. Mögen wir nun bis auf die Primitiv- 
fasern oder bis auf die hypothetischen elektromotorischen 
Molekeln zurückgehen, jedenfalls müssen wir uns den gan- 
zen Muskel aus unzähligen, sehr kleinen, regelmäfsig 
geordneten Theilen zusammengesetzt denken, deren innere 
elektromotorische Kräfte wir für unsern Zweck durch eine 
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elektromotorische Fläche mit peripolarer Anordnung, po- 
sitivem Aequator und negativen Polen ersetzen können. 
Die elektrischen Ströme, welche der ganze Muskel erregt, 
sind nun aus den Wirkungen dieser elektromotorischen 
Flächen herzuleiten. 

Legen wir zwei gleiche peripolare Elemente mit zweien 
ihrer Polflächen an einander, so stofsen daselbst zwei gleich 
starke elektromotorische Flächen, aber in entgegengesetzter 
Richtung, die negative Seite an die negative, zusammen, 
und heben deshalb ihre Wirkungen gegenseitig auf. Legen 


wit zwei solche Elemente mit ihrem Längsschnitt an ein- 


ander, so stofsen wieder gleich starke Theile der elektro- 
motorischen Oberflächen, und wieder in entgegengesetzter 
Richtung, dieses Mal aber mit den positiven Seiten zu- 
sammen, und heben wiederum ihre Wirkungen gegenseitig 
auf. Setzen wir also einen ganzen Muskel oder Nerven 
regelmäfsig aus solchen Elementen zusammen, indem wir 
immer Querschnitt an Querschnitt, und Längsschnitt an 
Längsschnitt fügen, so heben sich im Innern des Ganzen 
alle elektromotorischen Flächen gegenseitig auf, und es 
bleiben nur diejenigen bestehen, welche der Aufsenfläche 
des Ganzen angehören. Wir bekommen also dadurch un- 
mittelbar die elektromotorische Oberfläche des Ganzen, 
welche nach aufsen hin alle Kräfte der inneren Theile er- 
setzt. Sie ist überall, wo nur Querschnitte der Faseru zu 
Tage liegen (am natürlichen und künstlichen Querschnitte 
des Ganzen) aus den negativen Polarflächen der Elemente, 
im natürlichen oder künstlichen Längsschnitt des Ganzen 
dagegen aus den positiven Aequatorialflächen der Elemente 
zusammengesetzt. Deshalb mufs, wie der Versuch bestätigt, 
jede Stelle des Längsschnitts durch einen angelegten Bo- 
gen mit einer des Querschnitts verbunden im Bogen einen 
Strom geben, der von jener zu dieser geht. 

So ergiebt sich also sehr einfach die Erklärung der 
Ströme zwischen Längsschnitt und Querschnitt. Anders 
ist es mit denjenigen, welche du Bois zwischen verschie- 
denen Punkten des Querschnitts, und ebenso zwischen ver- 
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schiedenen Punkten des Längsschnitts gefunden hat; sie 
erklären sich nicht aus den bisher angenommenen theore- 
tischen Grundlagen. Diese Ströme haben dieselbe Rich- 
tung wie die bisher besprochenen, d.h. sie sind im ablei- 
tenden Bogen von der Mitte des Längsschnitts zu seinem 
Rande, und vom Rande des Querschnitts zu seiner Mitte 
gerichtet, sind aber sehr viel schwächer als die zwischen 
Längsschnitt und Querschnitt. Wir wollen für unsere Er- 
örterung annehmen, ein cylindrisches Bündel paralleler 
Fasern habe durch zwei senkrecht gegen seine Axe ge- 
führte Schnitte zwei reine Querschnitte erhalten, in denen 
nur die negativen Polarflächen der Elemente zu Tage lie- 
gen, ebenso wie der Cylindermantel ganz aus den positi- 
ven Aequatorialflächen zusammengesetzt ist. Jede Polar- 
fläche eines einzelnen Elements kann nun zwar Flächen 
elemente von verschieden intensiver elektromotorischer Kraft 
darbieten, mufs aber in jeder Beziehung jeder andern gleich 
seyn, so dafs die mittlere elektromotorische Kraft des Ge 
sammtquerschnitts an allen Stellen dieselbe seyn muls. 
Ebenso verhält es sich mit dem Längsschnitt des Ganzen. 
Innerhalb der elementaren Aequatorialflächen können wohl 
verschiedene Gröfsen der elektromotorischen Kraft vor- 
kommen, die mittlere Gröfse derselben mufs aber überall 
dieselbe seyn. Ist nun die Breite der an den Muskel ge- 
legten Endflächen des leitenden Bogens so grofs, dafs sie 
eine sehr grofse Menge von elementaren Abtheilungen des 
Muskels gleichzeitig berühren, und werden sie beide ent- 
weder an reinen Querschnitt oder an reinen Längsschnitt 
angelegt, so kann kein Strom entstehen, weil die mittlere 
elektromotorische Kraft jeder Berührungsfläche gleich grofs 
ist, und beide entgegengesetzte Ströme im Bogen hervor- 
zurufen streben, sich also gegenseitig vollständig im Gleich- 
gewicht halten müssen. 

Es könnte hierbei zweifelhaft erscheinen, ob es erlaubt 
sey die mittlere elektromotorische Kraft für die verschie- 
denen Gröfsen dieser Kraft zu substituiren, welche sich 
in jeder einzelnen Elementarabtheilung der Begränzungs- 
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flache vorfinden, selbst wenn diese Elementarabtheilungen 

en die Gröfse des ganzen Muskels verschwindend klein 
sind. Deshalb lasse ich noch eine zweite Ableitung des- 
selben Resultats folgen, welche aus dem Theorem von der 
gleichen gegenseitigen Wirkung elektromotorischer Flächen- 
elemente hergenommen ist, und jenem Einwurfe nicht un- 
terliegt. Man denke sich wiederum die elektromotorische 
Oberfläche des ganzen Faserbündels construirt. A und B 
mögen die Berührungsflächen der Galvanometerleitung mit 
awei verschiedenen Stellen des Längsschnittes seyn. Wir 
denken uns diese Flächen so breit, wie sie es in der That 
bei den Versuchen sind, dafs sie unzählbar viele von den 
Aequatorialfeldern der Elementarabtheilungen des Muskels 
umfassen. Die Begränzungsfläche eines jeden Elementes 
sey in zwei Abtheilungen getheilt, deren eine alle diejeni- 
gen Punkte dieser kleinen Fläche in sich begreift, deren 
elektromotorische Kraft stärker als eine gewisse bestimmte 
Gröfse ist, die andere alle anderen Punkte, in denen das 
Gegentheil stattfindet. Die Wabrscheinlichkeit, dafs ein 
willkührlich gewählter Punkt der Fläche A in eine der 
Abtheilungen von stärkerer elektromotorischer Kraft falle, 
ist dann offenbar überall in der ganzen Fläche A, auch 
an deren Rändern, dieselbe, und genau ebenso grofs, wie 
dieselbe Wahrscheinlichkeit in der Fläche B. Nehmen wir 
nun die Wirkungen der elektromotorischen Kräfte des Mus- 
kels suspendirt an, und dafür in dem Galvanometerdrahte 
eine solche Kraft angebracht, welche einen durch den Mus- 
kel sich vertheilenden Strom erregt, so folgt aus dem Theo- 
rem des Abschnitt IV., dafs wenn hierbei mehr Elektricität 
durch die Abtheilungen stärkerer Kraft in der Fläche A, 
als durch dieselben der Fläche B fliefst, der Muskel im 
Galvanometer einen Strom von A nach B geben mufs, im 
umgekehrten Falle umgekehrt. Nun hat aber jeder Stro- 
mesfaden, durch welche Stelle der Fläche A er auch in 
den Muskel eintreten, und durch welche von B er auch 
austreten mag, in der einen die gleiche Wahrscheinlichkeit 
eine Abtheilung stärkerer Kraft zu treffen, wie in der an- 
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deren. Daraus folgt, dafs durch die Abtheilungen stärkerer 
Kraft in A so viel Elektrieität fliefsen mufs, wie in B, und 
daraus wieder, dafs der Muskel im Galvanometerdrahte kei- 
nen Strom erregen kann. 

Eine Ausnahme würde nur dann eintreten, wenn in 
einer der Flächen A oder B die Gränze des Längsschnitts 
läge, weil unmittelbar an dieser auch nur Gränztheile der 
Elementarfelder, d. h. Abtheilungen geringerer Kraft liegen 
würden, und daher die Wahrscheinlichkeit, in ein Feld 
stärkerer Kraft zu fallen, für die Punkte der Gränze gleich 
Null wird. Unter diesen Umständen mufs, gemäfs der eben 
gemachten Auseinandersetzung der Muskel im Galvanometer 
einen Strom erregen, welcher nach dem die Gränze des 
Längsschnitts berührenden Ende hingeht, ähnlich als wenn 
dieses schon den Querschnitt zu berühren anfinge. 

Da diese Folgerungen mit den Versuchen an den Mus- 
keln selbst in Widerspruch stehen, so ist daraus zu schlie- 
fsen, dafs noch Einflüsse hier in Betracht kommen, welche 
bisher nicht beachtet sind. Zwei Fragen, welche sich in 
dieser Hinsicht zunächst aufdrängen, sind folgende: Erstens 
ob die oberflächlichen Theile der thierischen Gebilde, welche 
der Eintrocknung, der Berührung der Luft und fremdartiger 
Flüssigkeiten ausgesetzt sind, ihre elektromotorischen Kräfte 
wohl ungeschwächt erhalten. Zweitens beziehen sich alle 
in dieser Abhandlung aufgestellten Theoreme nur auf solche 
elektromotorische Kräfte, welche von der Stromstärke un- 
abhängig sind. Es fragt sich, ob diefs bei denen der Mus- 
keln der Fall ist. Natürlich können erst für diesen Zweek 
besonders angestellte Versuche entscheiden, ob eine und 
welche von diesen Möglichkeiten stattfinde. Ich bemerke 
noch, dafs auch die aus Kupfer und Zink in Schwefelsäure 
zusammengesetzten schematischen Nachahmungen der Mus- 
keln, welche du Bois-Reyimond untersucht hat, ähnliche 
Abweichungen von der Theorie zeigten, wie die Muskeln. 
Aber diese haben inconstante elektromotorische Kräfte, 
und entsprechen deshalb nicht den Voraussetzungen unserer 
Theoreme. 
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Andere Abweichungen finden sich bei der Vergleichung 
der Stromeswirkungen von verschieden langen und dicken 
Muskeln. Die Kraft der elektromotorischen Oberfläche 
hängt ihrer Gröfse nach nicht ab von der Zahl der ver- 
einigten Elementarabtheilungen ; der Theorie nach mufs sie 


. deshalb an grofsen und kleinen Muskeln immer dieselbe 


seyn. Beim Versuche hat du Bois-Reymond dagegen 
an längeren und an dickeren Muskeln eine gröfsere elek- 
tromotorische Kraft gefunden, was wahrscheinlich durch 
dieselben Umstände bedingt seyn wird, welche die schwa- 
chen Ströme des Längsschnitts für sich, und des Querschnitts 
für sich hervorbringen. 


Il. Ueber die Temperaturveränderungen, welche 
ein galvanischer Strom beim Durchgange durch die 
Berührungsfläche zweier heterogenen Metalle hervor- 
bringt; von Dr. con Quintus lcilius 
in Göttingen. 


B.i der Untersuchung der Erwärmung von Metalldrähten 
durch hindurchgehende galvanische Ströme hat Peltier 
bekanntlich gefunden, dafs ein solcher Strom an der Be- 
rührungsfläche zweier heterogenen Metalle je nach der Rich- 
tung, in welcher er durch dieselbe geht, bald eine Erwär- 
mung bald eine Abkühlung hervorruft. Seine Versuche 
sind von Moser wiederholt worden, welcher dabei im All- 
gemeinen dasselbe Resultat wie Peltier fand. Beide ha- 
ben sich aber damit begnügt, das Factum zu constatiren, 
und für verschiedene Metalle zu ermitteln, bei welcher 
Stromrichtung die Temperatur wächst, bei welcher sie sinkt, 
wobei jedoch in Bezug auf Wismuth und Antimon ihre 
Angaben gerade entgegengesetzt sind'). Die zweckmä- 
1) Dove und Moser, Repertorium der Physik, Bd. 1, S. 354. 
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fsigste Methode, deren sie sich bei diesen Versuchen be- 
dienten, bestand darin, dafs zwei Stäbe aus den beiden zu 
prüfenden Metallen kreuzweise über einander gelöthet, und 
zuerst zwei ungleiche Arme dieses Kreuzes mit einer gal- 
vanischen Säule, dann die beiden andern mit einem Gal- 


vanometer leitend verbunden wurden, wo dann die durch . 


den Strom hervorgebrachte Temperaturänderung der Löth- 
stelle einen thermo - elektrischen Strom hervorbrachte, der 
durch das Galvanometer gemessen wurde. 

‚Diese Anordnung gewährt allerdings den Vortheil, dafs 
nur eine Berührungsstelle der beiden Metalle den beiden 
in sich geschlossenen Leitungen gemeinschaftlich ist, worin 
einerseits der galvanische, andererseits der thermo-elektrische 
Strom eirculirt. Sie ist daher besonders geeignet, das Qua- 
litative der Erscheinung sichtbar zu machen. Wenn es sich 
aber um Messungen der Wirkungen handelt, so ist es 
zweckmäfsig, diese durch Multiplication zu verstärken, in- 
dem man sowohl den galvanischen Strom durch mehrere 
Berührungsflächen der beiden Metalle gehen läfst, als auch 
diese sämmtlich zur Verstärkung des thermo- elektrischen 
Stroms mit dem Galvanometer verbindet. Löthet man meh- 
rere Stücke der beiden Metalle abwechselnd an einander, 
so wird ein durch das Ganze gehender galvanischer Strom 
an der ersten, dritten, u. s. w. Berührungsstelle vom Me- 
tall A zum Metall B, an der zweiten, vierten, u. s. f. vom 
Metall B zum Metall A gehen, also an den abwechselnden 
Löthstellen entgegengesetzte Temperaturänderungen her- 
vorbringen. Wird alsdann dieses System mit einem Gal- 
vanometer verbunden, so werden die ungleichen Tempe- 
raturen der abwechselnden Löthstellen einen verstärkten 
thermo- elektrischen Strom hervorbringen können. Zu sol- 
chen Versuchen eignet sich daher eine gewöhnliche Ther- 
mosäule aus Antimon und Wismuth. Da es hierbei nur 
auf die Temperaturdifferenzen der Löthstellen ankommt, 
so wird man auf diese Weise unabhängig von der Erwär- 
mung der Metalle an sich, welches bei der Anordnung von 
Peltier nicht der Fall ist, weshalb auch dieser sowohl 
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wie Moser die Erscheinung nur bei Anwendung von 
schwachen galvanischen Strömen wahrnehmen konnte, auf 
welche sie aber durchaus nicht beschränkt ist. 

Bei den Versuchen, welche ich über diesen Gegenstand 
angestellt habe, bediente ich mich einer Thermokette aus 
32 Paaren von Antimon- und Wismuthstäben, die durch 
einen Commutator entweder mit den Leitungsdrähten einer 
Hydrokette oder mit den Multiplicatordrähten eines Gal- 
vanometers verbunden werden konnte. Die Einrichtung 
dieses Commutators, den ich den Commutator 2 nennen 
werde, war folgende. In ein Brett waren längs zwei sei- 
ner parallelen Seiten je drei Vertiefungen gemacht, in deren 
jeder ein Kupferdraht befestigt war, welcher durch eine 
Messingklammer mit einem der verschiedenen Leitungs- 
drähte verbunden wurde, und zwar die beiden mittleren 
mit den Enddrähten der Thermokette, die zwei östlichen 
mit der Hydrokette, und die zwei westlichen mit den En- 
den des Multiplicatordrahtes; die Vertiefungen waren mit 
Quecksilber gefüllt. Um die Verbindungen herzustellen 
dienten zwei Kupferstücke je mit drei Armen, die in ihrer 
Mitte an ein Glasstäbchen einander parallel, und so weit 
aus einander gekittet waren, als die beiden Reihen der 
Vertiefungen von einander abstanden. Die mittlere Arıne 
tauchten in die mittlere Vertiefungen, die äufsere Arme 
waren aber so gestellt, dafs entweder nur die östlichen 
oder nur die westlichen gleichzeitig in die entsprechenden 
Vertiefungen tauchten; die mittleren Vertiefungen und da- 
durch die Enden der Thermokette waren im ersten Falle 
mit den Leitungsdrähten der Hydrokette, im letztern mit 
den Enden des Multiplicatordrahtes leitend verbunden. Zwi- 
schen der Hydrokette und diesem Commutator war noch 
1) ein gewöhnlicher Commutator, der Commutator 1 hei- 
fsen soll, zur Umkehrung der Stromrichtung, und 2) eine 
Tangentenbussole eingeschaltet. Letztere bestand aus ei- 
nem vertical und dem magnetischen Meridian parallel ste- 
henden kreisförmigen Rahmen, um welchen der Leitungs- 
draht in 18 Windungen gewunden war, und in dessen 
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Mitte eine kleine in Grade getheilte Bussole stand. Um 
eine zweckmäfsige Stromstärke zu erhalten, wurden aufser- 
dem noch verschiedene Drähte eingeschaltet. Als Hydro- 
kette diente ein Kohlenzinkbecher. Das Galvanometer, wit 
welchem der thermo-elektrische Strom gemessen wurde, ist 
wit einem Spiegel versehen, in welchem durch ein Fern- 
rohr eine Scale beobachtet wird, ganz wie beim Magneto- 
meter; der Magnet ist eine Stahlscheibe, die an einem Co- 
confaden in einer massiven Kupferhülse hängt, um welche 
der Multiplicatordraht gewunden ist. Letzterer besteht aus 
zwei Theilen, die, nebeneinander aufgewunden, sowohl 
nebeneinander zu einem kürzern dickern, als hintereinander 
zu einem längern dünnern Drahte verbunden werden kön- 
nen. Die Schwingungsdauer des Magnets beträgt 9",13. 
Die Beobachtungen wurden in der Weise angestellt, dafs 
zuerst der Ruhestand aus vier um 9 Sekunden auseinander- 
liegenden Ablesungen bestimmt wurde, während der Com- 
mutator 2 ganz geöffnet war; dann wurde dieser bei einem 
bestimmten Sekundenschlag einer Pendeluhr östlich geschlos- 
sen und der Stand der Tangentenbussole abgelesen; darauf 
bei einem zweiten bestimmten Sekundenschlage wurde der 
westliche Schlufs so rasch als möglich hergestellt, und nun 
sechs Elongationen der Nadel beobachtet. Nach Verlauf 
der hierzu erforderlichen Zeit, etwa 54’ nach dem west- 
lichen Schlusse, war der thermo-elektrische Strom, wie sich 
bald aus den Beobachtungen ergab, schon so schwach ge- 
worden, dafs weitere Beobachtungen keinen Nutzen mehr 
hatten. Es wurde daher der Commutator 2 dann geöffnet, 
die Galvanometernadel durch einen Magnet beruhigt, und 
nun eine folgende gleiche Beobachtungsreihe daran ge- 
schlossen. Die Zeit, welche zur Beruhigung der Nadel 


so wie zur Beobachtung des Standes derselben vor dem 


folgenden Schlusse des Commutators 2 erforderlich war, 
reichte, wie die Beobachtungen zeigen, vollkommen hip, 
damit die Temperaturungleichheit der Löthstellen vor dem 
folgenden Versuche wieder verschwinden konnte. Um je- 
doch einen möglichen kleinen Rückstand gänzlich unschäd- 
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lich zu machen, wurden die Reihen so combinirt, dafs immer 
je zwei auf einander folgende bei der einen Stellung des 
Commutators 1, die darauf folgenden zwei bei der entge 
gengesetzten, die zwei folgenden wieder bei der ersten 
u.s. f. gemacht wurden, und zugleich wurde die Vorsicht 
beobachtet, die einzelnen Reihen immer um genau gleiche 
Zeiten von einander abstehen zu lassen. Wenn dann näm- 
lich nach der ersten Reihe noch ein kleiner Rückstand blieb, 
und dieser die Wirkung des zweiten gleichnamigen Schlusses 
verstärkte, so mufste der nach diesem bleibende Rückstand 
die Wirkung des dritten entgegengesetzten Schlusses schwä- 
chen, die Wirkung des vierten dagegen mufste wieder ver- 
stärkt werden u. s. f., so dafs im Mittel aus mehreren Rei- 
hen ein solcher jedenfalls nur sehr geringer Einflufs sich 
eliminirte. 

Schwieriger war es, eine andere Störung der Versuche 
zu vermeiden. Es reichte nämlich schon eine geringe Tem- 
peraturdifferenz der Löthstellen der Thermokette hin, die 
Galvanometernadel aus ihrer Ruhelage abzulenken. Selbst 
als die Thermokette durch mehrere übereinandergesetzte 
Kasten verschlossen war, die nur Oeffnungen für die bei- 
den Leitungsdrähte besafsen, zeigte sich, wenn diese letz- 
tern mit den Multiplicatordrähten verbunden wurden, fast 
stets eine Ablenkung um mehrere Scalentheile, die freilich 
während einer längern Zeit sich meist ziemlich constant 
erhielt. Wahrscheinlich rührte diese davon her, dafs die 
verschiedenen Seiten der die Thermosäule umschliefsenden 
Kasten kleine Temperaturunterschiede in Folge einer un- 
symmetrischen Stellung gegen die Zimmerwände, die Fen- 
ster, den Beobachter u. A. besafsen. Erst nachdem inner- 
halb des äufseren Kastens aus Holz ein Metallmörser über 
die übrigen Kasten gestülpt war, verschwand diese Un- 
gleichheit, obwohl sie selbst dann noch zuweilen, aber nur 
selten und sehr geschwächt bemerklich gemacht werden 
konnte, wenn zwischen der Thermokette und dem Galva- 
nometer ein dritter, gewöhnlicher, Commutator eingeschal- 
tet, und die Stellung dieses von 9 zu 9 Sekunden gewech- 
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selt wurde. Uebrigens suchte ich diese Ungleichheit da- 
durch unschädlich zu machen, dafs ich den hydro-elektrischen 
Strom immer ebenso oft in der einen als in der entgegen- 
gesetzten Richtung durch die Thermokette gehen liefs, und 
aus den sämmtlichen Messungen das Mittel nahm. Es muls 
hierbei jedoch erwähnt werden, dafs auch, wenn keine sol- 
che Ungleichheit vor oder nach einer Versuchsreihe zu be- 
merken war, beide Arten von Versuchen nicht ganz glei- 
che Resultate gaben, in der Regel war die erste Elonga- 
tion der Galvanometernadel bei der einen Stellung des 
Commutators 1, die ich als positiven Schlufs bezeichnen 
will, etwas kleiner als die bei negativen Schlufs, welches 
Verhältnifs sich aber in den folgenden Elongationen änderte, 
so dafs daraus eine etwas raschere Abnahme der Tempe- 
raturdifferenz nach dem negativen Schlusse als nach dem 
positiven hervorgeht. 

Ich werde nun zunächst, um zu zeigen, eine wie grolse 
Uebereinstimmung die einzelnen Beobachtungen unter ein- 
ander darbieten, einen Beobachtungssatz vollständig mit- 
theilen. Die beiden Multiplicatordrähte waren dabei so 
combinirt, dafs sie den geringsten Leitungswiderstand dar- 
boten. 


Reihe 1. Reihe 2. Reihe 3. * Reihe 4. 
Comm. 1 -+- Comm. 1+ Comm. 1 — Comm. 1— 
466,7 466,7 468,5 468,8 
469,4 468,7 467,0 . 467,2 
466,8 466,2 468,3 469,4 
469,9 468, 1 467,2 467,0 


0" Schlafs östl. 0" Schlufs dstl. 0” Schlufs östl. 0" Schluss dstl. 
Tang.buss.+31°,2. Tang buss. +31°,2. Tang.buss.—32°,3. Tang.buss.—32°,1. 
30” Schlufs westl, 30" Schlufs west. 30” Schlufs west. 30” Schlufs westl. 


697,9 00,6 240,2 200 - 
382,7 381,2 553,0 
610,5 612,9 329,1 
379,4 377,1 557,9 
569,8 573,2 368,7 
391,8 388,0 546,6 


Schlofs 0. Schlafs 0. Schlufs 0. 
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Reihe 5 Beihe 6. 
Comm. 1-+ Comm, 1 -+- 
468,8 467,6 
467,6 468,8 
468,7 467,4 
468,4 468,2 
0" Schlufs östl. 0” Schlufs ösıl. Schlufs dsti. Schlafs ösıl. 


Tang.buss, +31,4. Tang.buss.+31,3. Tang buss.—32,3. Tang. buss, —32,3. 
30” Schlufs westl. 30” Schlufs westl. 30" Schlufs westl. 30” Schlufs westl. 


700,0 698,5 238,4 240,6 
382,5 383,7 554,9 554,2 
612,9 611,6 327,6 328,9 
376,9 379,8 559,7 559,3 
573,3 571,7 367,3 368,9 
588,8 390,8 548,3 547,7 
Schlufs 0. Schlufs0. Schluß. Schlufs 0. 
Reihe 9. Reihe 10. Reibe 11. Reihe 12. 
Comm, 1 -+- Comm. 1-+ Comm. 1 — Comm. 1 — 
469,7 469,6 7,7 468,0 
466,7 467,2 469,1 - 467,6 
469,6 469,8 467,9 467,2 
466,9 467,3 467,6 468,6 


0" Schlufs östl. 0" Schlufs dstl. 0” Schlufs östl. 0" Schlufs östl. 
Tang.buss.+31,1. Tang.buss.+31,2. ‘Tang.buss.—32,5. Tang.buss. —32,4, 
30” Schlufs westl. 30” Schlufs westl. 30” Schlufs west. 30” Schlufs wesil. 


701,1 701,8 241,3 240,4 
382,8 384,0 554,4 554,7 
614,1 614,2 328,9 329,2 
378,9 379,1 559,8 559,8 
574,1 574,9 368,5 368,8 
389,8 389,7 548,3 548,2 
Schlufs 0. Schlufs 0. Schlufs 0, Schlufs 0. 
467,1 
468,5 
466,0 
470,0. 


Aus diesen Beobachtungen ergeben sich die Elongatio- 
nen, wenn man die Ruhestände bei ungeschlossenem Com- 
mutator 2 von den übrigen Zahlen subtrahirt. Um so weit 
als möglich die Aenderungen der Declination zu eliminiren, 
habe ich das Mittel aus der Standbeobachtung vor und 
nach jeder Reihe genommen, und dieses als natürlichen 
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Stand der Nadel während dieser Reihe angesehen. Dadurch 
ergaben sich folgende Elongationen: 


Elongationen nach 30” langem positiven Schlufs. 
Reihe. Tang.bus. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
1 +31°,2 -+-230,28 —84,92 +142,88 —88,22 +-102,18 —76,42 
2 +31 2 +233,03 —86,37 +-145,33 —90,47 +105,63 —79,57 
5 +31 ,4 +231,84 —85,66 +144,74 —91,26 +105,14 —79,36 
6 +31 3 +-230,47 —84,33 +143,57 —88,23 +-103,67 —77,23 
9 +31 ‚I +-232,76 —85,54 +145,76 —89,44 +-105,76 —78,54 
10 +31 ,2 -+233,31 —84,49 +145,71 —89,39 +-106,41 —78,79 
Mittel +31 ‚23 +231,95 —85,22 +144,67 —89,50 +104,80 — 78,32 


Elongationen nach 30” langem negativen Schlufs. 

Reihe. Tang.buss. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
3 —32°,3 —227,75 +85,05 —138,85 +-89,95 — 99,25 +-79,65 
4 —32 ,1 —228,23 +85,77 —140,13 +90,87 —100,73 +-79,37 
7 —32 3 —229,55 +86,95 —140,35 +91,75 —100,65 +-80,35 
8 —32 3 —227,44 +86,16 —139,14 +91,26 — 99,14 +79,66 
11 5 —226,76 +86,34 —139,16 +91,74 — 99,56 +-80,24 
12 —82 4 —227,20 +87,10 —138,40 +91,20 — 98,80 +-80,60 

Mittel —32 ‚32 —227,82 +86,23 —139,34 +91,13 — 99,69 +-79,98 


Nimmt man aus beiden die Mittel ohne Riicksicht auf 
die Vorzeichen, so ergeben sich entsprechend einer Ablen- 
kung der Tangentenbussole um 31°,775=31°46',5 die 6 
Elongationen: 229,89, 85,73, 142,01, 90,32, 102,25, 79,15, 
Diese Zahlen sind den Tangenten der doppelten Elonga- 
tionswinkel proportional. Die Stromstärke eines dauernd 
durch einen Multiplicator gehenden Stroms ist aber der 
Tangente des einfachen Elongationswinkels proportional. 
Es werden daher die Beobachtungen noch einer Correction 
zu unterwerfen seyn, die zu erhalten es genügt, wenn © 
die beobachtete Elongation und r den horizontalen Abstand 


des Spiegels von der Scale bezeichnet, von 2 die Gröfse 
1 


5 = zu subtrahiren. Die horizontale Entfernung des Spie- 
gels von der Scale betrug aber in Scalentheilen gemessen 
11768. Daraus folgen die 6 Correctionen — 2,93, — 0,15, 
— 0,69, — 0,18, — 0,26, — 0,12; und es werden die ver- 
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hesserten Elongationen: 226,96; 85,58; 141,32; 90,14; 101,99, 
79,03. 

In der eben beschriebenen Weise sind die sämmtlichen 
Beobachtungen, welche ich mittheilen werde, angestellt 
und corrigirt. Zunächst lasse ich die sämmtlichen Beob- 
achtungen folgen, die ich gemacht habe, nachdem der hy- 
dro-elektrische Strom während 30" durch die Thermokette 
gegangen war. Sie zerfallen in 3 Gruppen, die sich durch 
verschiedene Empfindlichkeit des Galvanometers unterschei- 
den. Bei denen der ersten Gruppe war diese am grölsten, 
indem die Multiplicatordrähte nebeneinander combinirt wa- 
ren; bei denen der zweiten Gruppe waren diese hinterein- 
ander verbunden; bei denen der dritten endlich war aufser- 
dem zwischen die Thermokette und das Galvanometer eine 
Drahtrolle eingeschaltet. Die Empfindlichkeit in dieser 
Weise zu schwächen, war deshalb nothwendig, weil bei 
der ersten Combination, die Ausdehnung der Scale und 
der freie Spielraum der Nadel des Galvanometers nicht ge- 
statteten, die Stärke des hydroelektrischen Stromes beträcht- 
lich zu steigern. Die Beobachtungen selbst geben aber ein 
Mittel an die Hand, alle drei Gruppen auf die erste Com- 
bination zu reduciren. Die folgenden drei Tafeln enthalten 
die 6 ersten Elongationen für verschiedene Intensitätsgrade 
des hydro-- elektrischen Stromes; die eingeklammerte Zahl 
giebt an, aus wie vielen einzelnen Reiben die Mittelwerthe 
genommen sind; die letzte Columne enthält den Werth 


von e”* worin e die Basis der natürlichen Logarithmen, 
A den natürlichen Logarithmen des Verhältnisses zweier auf 
einander folgender Schwingungsbogen bezeichnet, wenn 
kein thermo-elektrischer Strom durch den Multiplicator ging. 
Es wurde dieses an jedem Tage, an welchem Versuche 
gemacht wurden, durch Beobachtung von Schwingungsbo- 
gen bestimmt, während die Thermokette mit dem Multipli- 
cator ganz in derselben Weise wie in den betreffenden 
Versuchen verbunden, aber kein hydro- elektrischer Strom 
unmittelbar vorher durch dieselbe gegangen war. Es wur- 
Poggendorf”s Annal. Bd. LXXXIX, 25 
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den dazu jedesmal 3 Beobachtungsreihen gemacht, in deren 
jeder die 18 ersten Elongationen beobachtet wurden, nach- 
dem die Nadel durch einen Magnet so weit aus ihrer Ruhe- 
lage abgelenkt war, als es der freie Spielraum derselben 
gestattete; der letzte beobachtete Schwingungsbogen betrug 
dann noch etwa 100 Scalentheile. Die in den drei Tafeln 
mit gleichen Buchstaben versehenen Reihen wurden unmit- 
telbar nach einander gemacht, um durch möglichste Gleich- 
heit aller sonstigen Verhältnisse die Reduction der drei Grup- 
pen auf einander sicherer zu machen. 


Corrigirte Elongationen nach 30” langem Schlufs. 
1) Multiplicatordrähte nebeneinander, 


1 31°46',5 0,89758 226,96 85,58 141,32 90,14 101,99 79,03 (12) 
2 31 48,0 0,89590 227,19 85,61 141,09 90,41 101,68 79,23 (20) 
3 34 16,8 0,89590 250,52 94,07 155,58 99,15 112,13 87,18 (20) 
4 37 32,4 0,89640 283,42 106,69 176,37 112,62 127,35 98,90 (12) 
5a 37 42,9 0,89634 288,08 108,70 179,40 114,65 129,22 100,51 (20) 
6 37 55,8 0,89618 286,59 107,51 178,29 113,61 128,42 99,59 (10) 
7 37 56,4 0,89590 287,86 108,47 178,68 114,50 128,75 100,28 (20) 
85 38 33,9 0,89494 289,06 109,12 178,97 114,82 128,59 100,35 (20) 
9 38 42,9 0,89620 297,39 112,29 185,06 118,42 133,19 103,74 (20) 
10 39 6.6 0,89590 300,34 113,23 186,61 119,50 134,34 104,62 (20) 


11 39 12,6 0,89724 302,28 113,05 188,78 119,64 136,33 105,21 (12) 


2) Maltiplicatordrahte hintereinander. 
12a 37°45',9 0,89504 204,00 76,41 126,68 80,62 91,07 70,55 (20) 
135 38 32,1 0,89430 203,21 76,11 125,66 80,13 90,12 69,94 (20) 
14 43 19,2 0,89430 244,29 91,39 150,92 96,13 108,25 84,01 (20) 
15c 47 6,6 0,89504 281,11 104,97 174,16 110,95 125,20 97,13 (20) 
16d 48 46,2 0,89406 296,72 111,36 183,54 117,16 131,57 102,20 (20) 


3) Multiplicatordrähte hintereinander und eine Rolle eingeschaltet. 
17e 47°13',5 0,89706 115,24 43,28 71,69 45,91 51,78 40,36 (20) 
18d 48 42,6 0,89624 120,87 45,47 75,00 48,05 54,07 42,07 (20) 
19 64 10,2 0,89624 224,25 84,41 139,32 89,17 100,47 78,28 (20) 


Die Ermittelung des Abhängigkeitsverhältnifses zwischen 
der Stärke des thermo-elektrischen Stromes und der Inten- 
sität des erregenden hydro-elektrischen Stromes aus diesen 
Zahlen wird dadurch sehr erschwert, dafs der erstere sich 
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sehr rasch verändert, und das Gesetz, nach welchem diese 
Aenderung erfolgt, unbekannt, jedenfalls aber nicht sehr 
einfach ist. Würde man daraus mit Sicherheit die Ablen- 
kung der Nadel aus ihrer Ruhelage bestimmen können, 
welche der Stärke des thermo-elektrischen Stroms in dem 
Momente der Herstellung der Verbindung der Thermokette 
mit dem Galvanometer entspricht, so würde dieses Verhält- 
nifs sich sehr leicht ergeben. Aber auch so glaube ich 
zeigen zu können, dafs die Wirkung des hydro-elektrischen 
Stromes auf die Thermokette seiner Intensität, wenn auch 
nicht mit aller Schärfe, doch wenigstens sehr nahe propor- 
tional ist. Denkt man sich nämlich den veränderlichen ther- 
mo-elektrischen Strom durch einen anderen Strom ersetzt, 
der von einer Elongation bis zur nächst folgenden constant 
bleibt, aber dieselben Elongationen wie der wirklich vor- 
handene Strom hervorbringt, so kann man aus je zwei Elon- 
gationen die Ablenkung der Nadel aus dem magnetischen 
Meridian berechnen, welche ihr ein solcher constanter Strom 
ertheilen würde. Diese kann als ein Maafs der Intensität 
des veränderlichen Stromes in einem bestimmten Momente 
zwischen den beiden Elongationen betrachtet werden. Be- 
rechnet man nun diese Gröfse, die ich die mittlere dauernde 
Ablenkung nennen will, für jede der 6 Schwingungen der 
Nadel, und zeigt sich dann, dafs bei jeder Stromintensität J 
des hydro-elektrischen Stromes jede dieser 6 mittlern dauern- 
den Ablenkungen durch J dividirt, denselben Quotienten 
ergiebt, so wird man daraus schliefsen können, dafs die 
Ausgleichung der Temperaturdifferenzen zwischen den Löth- 
stellen der Thermosäule in denselben Verhältnissen ge- 
schieht, mag dieselbe anfänglich durch einen schwachen 
oder durch einen starken Strom erzeugt seyn. Dann mats 
aber auch das Verhaltnifs der anfänglichen Intensität des 
thermo- elektrischen Stromes zu der des erregenden hydro- 
elektrischen constant, folglich die Wirkung des letztern sei- 
ner Intensität proportional seyn. Durch die Kenntnifs von 


eo ist die Berechnung der mittlern dauernden Ablenkun- 
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gen möglich, Ist nämlich A eine Elongation, B die darauf 
folgende, so ist die mittlere dauernde Ablenkung durch 


B+4.e* 
+e? 


den Ausdruck gegeben wobei jedoch zu berück- 


sichtigen ist, dafs in unseren Versuchen B und A immer 
entgegengesetzte Vorzeichen haben. Führt man die Rech- 
nung aus, und dividirt die Ergebnisse durch die Intensitäten 
des zugehörigen Hydrostroms, so ergeben sich dafür die 
in der folgenden Tafel enthaltenen Quotienten. Als Ein- 
heit der Stromstärke des Hydrostroms ist dabei die Inten- 
sität eines solchen Stromes angenommen, der durch die 
Drahtwindungen der gebrauchten Tangentenbussole gehend, 
der Nadel derselben ein eben so grofses Drehungsmoment 
ertheilt, wie der Erdmagnetismus. Aus den abgemessenen 
Dimensionen der Tangentenbussole und -der Anzahl der 
Windungen ergiebt sich, dafs diese willkührliche Einheit 
in absolutem Maafse ausgedrückt = 4,885 ist. 

Um alle Beobachtungen auf gleiche Einheiten zu redu- 
ciren, sind die Reihen 5 und 12, 8 und 13, 15 und 17 
und 16 und 18 mit einander verglichen. Daraus ergab 
sich der Logarithmus des Factors, womit die Verhältnisse 
in der zweiten Gruppe zu multiplieiren sind, um sie der 
ersten anzuschliefsen, resp. 0,15013 und 0,15009, im Mit- 
tel 0,15011, und der Logarithmus des Factors, wodurch 
die dritte auf die zweite Gruppe reducirt wird, resp. 0,39233, 
und 0,38911, im Mittel 0,39072, also für die Reduction 
auf die erste Gruppe 0,54083. Diese Reductionen sind 
vorgenommen. 


Verhältnisse der mittlern daueroden Ablenkungen zur Stromstärke des 
Hydrostroms nach 30" langem Schlufs. 

Reihe 1. & 3. 4. 5. 6. 
193,04 10046 5488 3122 17,93 10,64 
193,27 10034 54,79 3062 1759 10,09 
193,88 10090 55,18 3098 17,89 10,28 
194,49 101,13 55,40 3107 1811 10,47 
196,45 101,96 55,90 32,15 18,04 10,45 
19393 101,04 55,45 31,24 1803 1051 
194,79 101,11 55,15 30,98 17,89 10,28 
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Reihe. %. 3. 4. 5. 6. 
8 191,33 98,60 53,83 30,02 17,10 9,75 
9 195,66 10147 55,45 31,24 18,03 10,51 

10 194,97 101,13 55,05 309 1770 1021 
11 195,26 102,17 5643 32,13 18,68 11,05 
12 196,33 102,19 56,10 31,53 18,20 10,55 
13 190,30 98,91 53,94 30,20 17,29 9,97 
14 193,21 10051 64,72 30,64 17,55 10,12 
15 194,69 10206 5555 3112 17,93 10,36 
16 193,97 100,63 54,90 30,69 17,77 10,09 
17 195,24 101,82 54,41 32,64 _ 17,94 10,32 
18 194,34 101,06 55,10 30,82 17,70 10,27 
19 19888 103,38 5646 31,67 18,22 10,43 


Da die Intensität des Hydrostromes in diesen Versu- 
chen zwischen den Gränzen 0,619 und 2,066 schwankt, so 
kann man wohl kein anderes Gesetz ‘als das der Propor- 
tionalität annehmen, wenn auch die Uebereinstimmung die- 
ser Verhältnisse nicht ganz vollkommen ist. 

Der Moment, in welchem der veränderliche thermo-elek- 
trische Strom zwischen je zwei Elongationen die der mittlern 
dauernden Ablenkung entsprechende Intensität erreicht, ist 
freilich nicht bekannt, allein man wird voraussetzen kön- 
nen, dafs je zwei solcher Momente nahezu um die Schwin- 
gungsdauer der Nadel auseinander liegen; dann würden 
die obigen Zahlen die Intensitäten des thermo-elektrischen 
Stromes in gleich weit auseinander liegenden Momenten 
darstellen. Vergleicht man die Logarithmen der 6 Verhält- 
nisse, so ergiebt sich, dafs die Differenz je zweier aufein- 
ander folgender zwar allmälig kleiner wird, dafs aber die 
Abnahme dieser nur gering ist. Nimmt man nämlich die 
Mittelwerthe aus allen 19 Reihen, so sind die Verhältnisse: 


1. 194,42 Logarithme: 2,28874 Differenz: 

2. 101,10 2,00475 0,28399 
3. 55,19 1,74186 0,26279 
4. 31,15 1,49346 0,24840 
5. 17,87 1,25212 0,24134 
6. 10,33 1,01410 0,23802 


Wenn man also die Veränderlichkeit der Stromstarke 
berücksichtigen will, um die anfängliche Stärke desselben 
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zu suchen, so wird man eine erste Annäherung erwarten 
dürfen, wenn man annimmt die Temperaturdifferenz der 
Löthstellen, und also auch die Intensität des thermo-elektri- 
schen Stromes lasse sich durch eine fallende geometrische 
Reihe darstellen, wenn die Zeit in einer arithmetischen 
Reihe zunimmt. 

Unter dieser Voraussetzung wird die Stromintensitit 
zur Zeit £ nach der Verbindung der Thermokette mit dem 


Galvanometer durch den Ausdruck a.e~ ** ausgedrückt, worin 


a den anfänglichen Werth derselben, e die Basis der natür- 
lichen Logarithmen, und « eine durch die Geschwindigkeit 
der Abnahme gegebene Zahl bedeutet. Bezeichnet nun z 
den Stand der Nadel zur Zeit t, p den magnetischen Me- 
ridian (oder genauer gesprochen, den Stand der Nadel, 
wenn kein Strom durch den Multiplicator geht), q die 
dauernde Ablenkung der Nadel von demselben, welche der 


anfänglichen Stromintensität a entspricht: so ist &-p-q.e" 
die Ablenkung der Nadel aus ihrer Ruhelage zur Zeit t. 
Da nun, wenn die Nadel unter dem Einflusse eines coı- 
stanten oder gar keines Stromes schwingt, ihre Bewegung 
durch die Gleichung ') 


d 
+2:: nn(a—p)=0 


bestimmt ist, worin e—p die Ablenkung aus der Ruhe 
lage zur Zeit t, nn die Directionskraft und ¢ eine von der 
Dämpfungskraft abhängige Constante bezeichnet, so wird 
wenn man die Aenderung in der Stärke der Directionskralt, 
welche aus der Veränderlichkeit der Stromstärke entspringt 
als eine Gröfse zweiter Ordnung vernachlässigt, die Bewe 
gung der Nadel unter dem Einflusse des in angegebene 
Weise veränderlichen Stromes durch die Gleichung be 
stimmt seyn: 
@x 

di? 

1) Gaufs und Weber, Resultate aus den Beobachtungen des magneli- 
schen Vereins i. J. 1837, S. 74. 
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Das vollständige Integral dieser Gleichung ist: 


z=p+A.e .cos(tYnn— ee) 


at 


+B.e~ 


worin zur Abkürzung 


aa—2ae 
gesetzt ist, und A und B die beiden willkührlichen durch 
die Integration eingeführten Constanten bezeichnen. Rech- 
net man die Zeit von dem Momente an, wo das Galvano- 
meter mit der Thermokette in leitende Verbindung gesetzt 
wurde, und nimmt man an, dafs in diesem Augenblicke 
die Nadel sich in ihrer natürlichen Lage und in Ruhe be- 
fand, so hat man zur Bestimmung von A und B die bei- 
den Gleichungen: 


b= 


A+b=0 und 
woraus sich ergiebt: 


A=-—b und 
B=b. “—* 
nn—ss 


Es wird also: 


cos(tYnn — ee) 


+ sin 


Da in den Elongationen der Nadel ==0 ist, so hat 
man, um die Zeiten dieser zu bestimmen, die Gleichung: 


cos (tVnn— ee — =** sin (tVnn— se) =0. 


Es möge nun T, die Zeit der mten Elongation bezeich- 


nen, T,=T.m (1 )gesetzt werden, indem T dieSchwin- 
gungsdauer den Nadel bedeutet, während gar kein oder 
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ein constanter Strom durch die Nadel geht. Alsdann ist 
e.T =A; setzt man noch «.T=y, indem man durch y den 
natürlichen Logarithmen des Verhältnisses der Strominten- 
sitäten in zwei und die Schwingungsdauer T auseinander 
liegenden Momenten vorstellt, so geht die letzte Gleichung 
in die folgende über: ° 


wo die obern Zeichen fiir ungerade, die untern fiir gerade 
Werthe von m gelten. Hat man aus dieser Formel die 
verschiedenen Werthe von 4, gefunden, so können diese 
zur Berechnung der Elongationen selbst dienen. Bezeich- 
net nämlich ©, — p die mte Elongation, so wird: 


2. 4) cos 4, 


Bezeichnet nun das Zeichen = eine Summe, worin alle 
Glieder mit einem positiven Vorzeichen genommen sind, 
und das Zeichen S eine solche, worin die ungeraden Glie- 
der mit positivem, die geraden mit negativem Vorzeichen 
genommen sind, so ist: 


4,7 
und 
S(x,— p)=b[S cosa 4,4 sin © 4,)) 


+ 4], 


Wenn nun 4, ein kleiner Bruch ist, so kann man die 
höheren Potenzen als die Quadrate davon vernachlässigen, 
und dann wird: 


1-7 
‘bao? 
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Folglich wird: 


e? Gane (cos 4,4’ sin wd,)) 


"7-2 IE"). 
Setzt man noch zur Abkürzung 

Ze m 4) cos sin 4,)) 

+ 7m 4m), — Am 
4) (cos sin 4,)) +7. 2(4.. 
so ergeben sich die beiden Formeln 
__Z(2.—p) 


er? __S(t%a—p) Am 


Am 


oder wenn man 
= 
Die drei Gröfsen A,, B,, o„ hängen in letzter Instanz 


aulser von m, von e “unde” ab. Sind also diese bei- 
den bekannt, so ist die zweite der beiden Formeln über- 
flüssig, und man kann aus der ersten b berechnen. Kennt 


man aber e ” nur näherungsweise, so kann die zweite 
Formel zu einer genauern Bestimmung führen, indem man 
o, und B, mit dem näherungsweise bekannten Werthe von 


e”’ berechnet. Diese ändern sich nämlich nur wenig, 
wenn e ° nur um wenig geändert wird; mit dem so be- 


rechneten Werthe von e ” kann man sich dann einen ge- 
nauern Werth von A, verschaffen, und damit b berechnen. 
Aus b endlich ergiebt sich die der anfänglichen Tempera- 
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turdifferenz der Löthstellen entsprechende Ablenkung g, 
indem 
y(y — 2A) 
ist. 

Bezeichnet man durch y, und A, die Aenderungen 
zweier gegebenen Werthe von e ? und e*, so kann man 
aus der Gleichung (3) durch Differentiation ableiten 

S(im 
Yı —f—v.A,, 
worin u, ß und y aus den beiden genäherten Werthen 


von e”* und e~” ein für alle Male zu berechnen sind, 
und ebenso läfst sich A, durch eine ähnliche Formel aus- 
drücken. 
Nimmt man e ?— 0,525 und * = 0,896, so ergiebt 
sich: 
4,=0,1048 — y, .1,145-+2, 0,0396, 
4, =0,0421 —y, .0,322 — 2, 0,0551, 
4, =0,0783— 7, .0,826-+2, 0.0143, 
4, =0,0571 — .0,500— A, 0,0402, 
4, =0,0694—y, .0,739-+2, 0,0263, 
4, =0,0621 — y, .0,462 — 2, 0,0225. } 


71 = 1,0382—0,30802—1,0,155 . . . . (6) 


log A, =0,66336 —y, . 0,0546 4-4, .3,267 .... . . (7) 

Wenn hieraus A, bestimmt ist, so giebt die Formel (2) 
den Werth von b, und daraus die Formel (4) den Werth 
von q. Die folgende Tabelle enthalt die Resultate der so 
mit allen Beobachtungen angestellten Rechnung, nämlich 
die Intensität J des erregenden hydro-elektrischen Stromes, 


die Gröfsen e ”und q, das Verhältnils 4 und endlich die 
Differenz dieses letztern von dem Mittel aus allen. Die 
Versuche 12 — 19 sind in der früher angegebenen Weise 


auf den Fall der nebeneinander combinirten Multiplicator- 
drähte reducirt. 


1, 
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Anfängliche Ablenkungen nach 30” langem Schluß. 
Reihe iR ev q: = Diff. 


1 0,61943 0,52584 159,88 258,11 — 4,84 
2 _ 0,62003 0,52435 161,94 261,20 —1,75 
3 0,68165 0,52580 178,30 261,58 — 1,37 
4 0,76844 0,52545 201,37 262,05 — 0,90 
5 0,77330 0,52476 204,85 264,90 + 1,95 
6 0,77886 0,52659 203,55 261,18 — 1,77 
7 0,77960 0,52445 205,11 263,11 + 0,16 
8 0,79728 0,52385 207,11 259,77 — 3,18 
9 0,80157 0,52429 211,66 264,06 +1,11 
10 0,81298 0,52451 214,07 263,31 + 0,36 
11 0,81587 0,52853 213,20 261,31 — 1,64 
12. 0,7470 052729 206,15 266,11 +3,16 
13 0,79643 0,52701 205,95 258,59 — 4,36 
14 0,94302 0,52726 196,52 262,35 — 0,60 
15 1,0765 0,72757 283,53 263,50 + 0,55 
16 1,1411 0,2633 301,67 264,38 + 1,43 
17 1,0809 0,52421 284,71 263,41 -+ 0,46 
18 «1,1387 0,52497 301,15 264,47 + 1,52 
19 2,0658 0,52476 572,26 270,71 +7,76 


Der Mittelwerth des Verhältnisses 4 ist 262,95. Die 


einzelnen Werthe desselben stimmen ziemlich gut untereiu- 
ander überein; indem nur in 5 Fällen die Abweichung 
vom Mittel ein Procent übersteigt. Da aber gerade in 
dem letzten Versuche, bei welchem die Intensität des erre- 
genden Stromes beträchtlich gröfser als bei den übrigen 
gewesen war, diese Abweichung so bedeutend ist, so ist 
es möglich, dafs die Temperaturdifferenz der Löthstellen 
in etwas gröfserem Verhältnisse als die Intensität des erre- 
genden hydro-elektrischen Stromes zunimmt. 

Um zu sehen, ob in dem vorliegenden Falle nicht etwa 
ein zufälliger Fehler die gröfsere Abweichung hervorge- 
bracht habe, habe ich nachträglich noch einige Versuche an- 
gestellt, die aber nur unter sich und nicht mit den frühern 


q 


396 


verglichen werden können. Es waren nämlich an der Ther- 
mokette, die mir zu Gebote stand, die beiden Enddrähte 
abgebrochen, und nur durch fest darum gelegte Bänder 
wieder angedrückt. Zwischen den frühern Versuchen war 
keine Verstellung der Thermokette oder der umschliefsen- 
den Kästen vorgenommen, aber wohl war dieses zwischen 
diesen und den spätern Versuchen geschehen, wobei wahr- 
scheinlich, wie die Versuche zeigen, eine kleine Verschie- 
bung der Bänder stattgefunden hatte. Zwischen den spätern 
Versuchen war natürlich eine solche Verschiebung wieder 
sorgfältig vermieden. Die Multiplicatordrähte des Galvano- 
meters waren bei diesen nebeneinander verbunden, bei den 
zwei letzten war aber zwischen diesen und der Thermokette 
noch eine Drahtrolle eingeschaltet. Um diese auf den ersten 
Fall zu reduciren, dient die Vergleichung des zweiten und 
dritten Versuches, welche unter übrigens gleichen Verhält- 
nissen gemacht wurden. Die ebenso wie vorher berechne- 
ten Resultate dieser Versuche sind die folgenden. 


1 0,32782 0,52139 82,33 251,13 
2 0,77358 0,52346 199,38 257,74 
3 0,77400 0,51916 199,49 257,74 
4 1,8756 0,52352 501,71 264,43 


Da sich auch hier wieder eine solche Zunahme des Ver- 
hältnisses + bei wachsender Stromstärke zeigt, so bleibt 


eine geringe Abweichung von der Proportionalität zwischen 
der Stärke des erregenden Stromes und der dadurch her- 
vorgebrachten Temperaturdifferenz nicht ausgeschlossen, 
so dafs letztere bei stärkeren Strömen etwas stärker wäre, 
als sie nach jener seyn würde. Jedoch kann die Abwei- 
chung möglicherweise auch in der nicht vollkommenen Rich- 
tigkeit der Hypothese über die Abnahme der Temperatur- 
differenz begründet seyn. Da die Abweichung jedenfalls 


nur klein ist, so zeigen die Versuche, dafs beide Gröfsen 


nahezu einander proportional wachsen. Namentlich geht 
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entschieden daraus hervor, dafs die Temperaturdifferenz 
nicht etwa dem Quadrate der Stromintensität proportional 
gesetzt werden kann. 

Es scheint mir wichtig, dieses hervorzuheben, da die 
Erwärmung, welche ein galvanischer Strom, der durch einen 
homogenen Leitungsdraht geht, in diesem hervorbringt, 
das zuletzt erwähnte Gesetz befolgt, so dafs durch die Ver. 
suche ein wesentlicher Unterschied zwischen dieser und 
den Temperaturänderungen nachgewiesen ist, welche der- 
selbe beim Durchgange durch die Berührungsfläche zweier 
heterogenen Metalle erzeugt. 

Aus diesem ungleichen Wachsen der beiden Arten der 
Temperaturänderung mit der Stromstärke erklärt es sich 
nun auch, weshalb Peltier und Moser nur bei schwä- 
chern Strömen eine Erkaltung der Berührungsstelle betrach- 
ten konnten. Da sie die eine der Löthstellen ihres ther- 
moelektrischen Elements auf constanter Temperatur erhiel- 
ten, und nur durch die andere den galvanischen Strom ge- 
hen liefsen, so mufste die bei Vergröfserung der Strom- 
intensität rasch wachsende Erwärmung der Massen der bei- 
den Drähte eine an der Berührungsstelle stattfindende lang- 
samer zunehmende Erkaltung schwächen, ja selbst aufheben 
und in eine Erwärmung umwandeln, indem die Wärme 
aus dem Innern der beiden Drähte durch Leitung an die 
Berührungsfläche gelangte. Wenn dagegen der Strom durch 
beide Löthstellen geht, so wirkt diese Wärme auf beide 
Löthstellen gleichmäfsig, und es bleibt zur Hervorbringung 
des thermo-elektrischen Stromes immer nur die ungleichar- 
tige Temperaturänderung an den Berührungsflächen wirksam. 

Die Gröfsen A, bis 4,, welche zur Berechnung von q 
erforderlich waren, geben die Aenderungen der Schwin- 
gungsdauer der Galvanometernadel unter dem Einflusse 
des veränderlichen thermo-elektrischen Stromes an. Ihre 
numerischen Werthe finden sich für die Mittelwerthe 


e 0,52567 
und 0,89578. 
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4, = 0,1040 

4, = 0,0419 

A, =0,0777 

4, = 0,0568 

4, = 0,0689 

4, = 0,0618. 
Da nun die constante Schwingungsdauer T=9",13 ist, so 
ergeben sich daraus die folgenden Momente der 6 ersten 
Elongationen und daraus die nebenstehenden 6 ersten 
Schwingungsdauern: 


Zeit der Elongation. Schwingungsdauer. 
0. 0 

1. 8",18 8",18 

2. 17 ‚88 9 ,70 

3. 26 ‚68 8 ,80 

4. 36 ‚00 9 ‚32 

5. 45 ‚03 9 ‚03 

6. 54,22 9,19 


So weit es die Genauigkeit der Beobachtung zuläfst, 
stimmt diese hiermit überein, indem fast immer die erste 
Elongation genau beim achten Sekundenschlage nach der 
Umstellung des Commutators 2 beobachtet wurde, bei den 
folgenden Elongationen aber kein Unterschied von den 
normalen Momenten mehr wahrgenommen werden konnte; 
indefs wurde dieses nur beiläufig mitbemerkt, indem beson- 
dere Beobachtungen darüber doch keine grofse Schärfe 
hätten haben können. 

Aufser den bisher besprochenen Versuchen, bei denen 
immer der erregepde galvanische Strom eine Dauer von 
30" hatte, habe ich noch einige angestellt, in denen diese 
Dauer abgeändert wurde. Je länger diese Zeit ist, um so 
beträchtlicher ist natürlich die dadurch hervorgebrachte 
Temperaturdifferenz; allein dieselbe nimmt nicht unbegränzt 
mit der Dauer des erregenden Stromes zu. Denn schon 
während desselben findet eine Ausgleichung oder Schwä- 
chung, sey es durch Strahlung nach Aufsen oder durch 
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Leitung nach Innen, statt, welche bewirkt, dafs die durch 
einen Strom von gegebener Intensität zu erreichende Tem- 
peraturdifferenz einen Gränzwerth hat, über den hinaus 
sie auch bei längerer Dauer desselben nicht mehr wächst. 
In dieser Beziehung habe ich vier Versuchsreihen gemacht, 
worin die einzelnen Reihen bei verschiedener Dauer des 
galvanischen Stromes rasch aufeinander folgten. In der 
ersten und zweiten betrug dieselbe resp. 10”, 20’, 30", 40”; 
in der dritten 30”, 40", 50”, 60", 70”, 80"; in der vierten 
10", 20”, 30", 40", 50", 60”, 70”, 80"; es gehören hierzu die 
schon angeführten Versuche 1, 4, 6 und 11. In der fol- 
genden Tabelle sind die Resultate dieser Versuche zusam- 
mengestellt, nämlich die Dauer des Schlusses, das Verhält- 


ifs 4, die Gröfse von e ”, und der Werth von 4 10" 


10, 
9,13 


nach Umstellung des Commutators 2, d. h. 4 .e 


Zur Abkürzung setze ich gleich die Mittelwerthe aus allen 
Versuchen her. 


D d 

auer des _ 

10" 160,74 0,50548 76,14 
20 228,90 0,51936 111,68 
30 260,66 0,52660 129,12 
40 280,04 0,52846 139,27 
50 288,08 0,53151 144,17 
60 293,93 0,53247 147,39 
70 296,76 0,53448 149,42 
80 297,98 0,53547 150,34 


Subtrahirt man jede Zahl der letzten Columne von dem 


Werthe von 4 in der folgenden Reihe, so kann der Rest 


als ein Maafs der Zunahme der Temperaturdifferenz in 10", 
befreit von dem Einflusse der Schwächung durch Ausstrah- 
lung und Leitung dienen; es ergiebt sich so die Zunahme 


4 
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n 10" von 0 bis 10” = 160,74 
10 » 20 = 152,76 


20 » 30 = 148,98 
30 » 40 = 150,92 
40 » 50 =14881 
50 » 60 = 149,76 
60 » 70 — 149,37 


70 » 80 = 14856 


Diese Gröfse ist also nahezu constant, mit Ausnahme 
der ersten Glieder, wobei indefs zu bemerken ist, dafs 
gerade bei kurzer Dauer des Schlusses die Unsicherheit 
am gröfsten ist, indem einerseits ein Fehler in der Zeit 
der Herstellung und Unterbrechung des Schlusses einen 
viel gröfsern Bruchtheil der Dauer des Schlusses macht, 
als bei längerer Dauer, und andererseits hier ein Fehler 
in dieser Zeit auch an sich schon einen gröfsern Einflufs 
auf dafs Resultat hat. Ebenfalls habe ich mich durch Be- 
trachtungen über den Einflufs der in der Thermokette selbst 
stattfindenden Wärmeleitung überzeugt, dafs nach kürzerer 
Dauer des erregenden Stromes die zu Grunde gelegte An- 
nahme über das Gesetz der Abnahme der Temperaturdiffe- 
renz weniger der Wahrheit sich nähert, als nach längerer 
Dauer. Die ersten Zahlen verdienen daher ein bei weitem 
geringeres Vertrauen als die folgenden. Aus der Constanz 
dieser Differenz folgt nun, dafs wenigstens nach Ausschlufs 
der ersten 10 bis 20 Sekunden die Wirkung des Stromes 
auf die Thermokette seiner Dauer proportional ist. Die 


allmälige Aenderung von e”, welche bei 10” langer Dauer 
des Schlusses einen kleinsten, bei 80" langer seinen gröfs- 
ten Werth hat, zeigt an, dafs die Temperaturdifferenz sich 
um so rascher verliert, je kürzere Zeit der Strom durch 
die Thermokette gegangen war; woraus man schliefsen darf, 
dafs bei längerer Dauer die Temperaturänderung von der 
Berührungsstelle aus sich weiter in das Innere der Metalle 
fortpflanzt, als bei kürzerer, und nach Unterbrechung des 
galvanischen Stroms diese Temperaturänderung aus dem 
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Innern wieder allmälig an die Berührungsstelle zurückkehrt. 
Es liegt hier die Frage nahe, ob nicht die Temperaturaus- 
gleichung zwischen den Löthstellen, wenn die Thermokette 
durch das Galvanometer geschlossen ist, rascher vor sich 
gehe, als wenn kein Schlufs stattfindet, ob also nicht der 
thermo - elektrische Strom gewissermafsen einer der Wege 
sey, auf welchem die Ausgleichung der Temperaturdiffe- 
renzen der Löthstellen vor sich geht. Um diese Frage, 
wo möglich, zu entscheiden, habe ich gleich nach dem unter 
No. 9 angeführten Versuche einen andern angestellt, bei 
welchem der Strom gleichfalls 30" lang durch die Thermo- 
kette ging. Nach dieser Zeit wurde aber nicht sogleich 
die Verbindung derselben mit dem Galvanometer hergestellt, 
sondern erst 18", d.h. um zwei Schwingungsdauern, später, 
und dann die vier folgenden Elongationen beobachtet. Na- 
türlich sind die Fehlerquellen hierbei so bedeutend, dafs 
eine völlige Entscheidung der Frage durch diesen Versuch 
nur dann möglich seyn würde, wenn der thermo-elektrische 
Strom einen beträchtlichen Theil der Temperaturdifferenz 
in dieser Weise gleichsam aufzehren würde. Es zeigte 
sich aber, dafs dieses nicht der Fall ist, denn die einander 
entsprechenden Verhältnisse der mittlern dauernden Ablen- 
kungen zur Stromstärke waren in beiden Fällen: 55,55 
und 56,58, 31,21 und 31,98, 17,80 und 18,23 und 10,28 
und 10,69; wovon die ersten Zahlen sich auf den Fall be- 
ziehen, wo gleich nach Unterbrechung des hydro - elektri- 
schen Stromes die Kette geschlossen war, die letzteren auf 
den, wo sie erst 18” lang offen stand. Diese letztern sind 
allerdings immer etwas gröfser, was eine raschere Abnahme 
im ersten Falle anzeigen würde; doch sind die Unterschiede 
zu gering, als dafs sie nicht durch zufällige Fehler hervor- 
gebracht seyn könnten, wie eine Vergleichung derselben 
mit Seite 388 mitgetheilten Zahlen beweist; so dals also 
auf diese Weise die Frage sich nicht entscheiden läfst. 
Was nun endlich die Frage betrifft, an welchem Ende 
der Thermokette bei einer gegebenen Stromrichtung eine 
Temperaturerhöhung, an welchem eine Temperaturerniedri- 
Poggendoris Annal. Bd. LXXXIX. 26 


| 


402 


gung stattfinde, so ergiebt sich das aus Folgendem. Bei 
der als positiv bezeichneten Stellung des Commutators I 
ging der positive Strom zu dem Ostende der Thermosäule, 
wo er aus dem Wismuth in das Antimon überging, also 
am Westende aus dem Antimon in das Wismuth; nach 
Herstellung der Verbindung wit dem Galvanometer wurde 
dann die Nadel auf gröfsere Zahlen getrieben, Es wurden 
nun die Kasten um die Thermokette entfernt, ohne an den 
Verbindungen der Drähte etwas zu ändern, und die Ost- 
seite der Thermokette mit der Hand erwärmt, wodurch 
die Nadel auf kleinere Zahlen getrieben wurde. Der Ueber- 
gang des Stromes vom Wismuth zum Antimon hatte also 
eine Abkühlung der Berührungsstelle hervorgebracht, und 
daher der Uebergang vom Antimon zum Wismuth eine 
Erwärmung. Es stimmt dieses mit der Angabe von Moser 
überein, und bestätigt dessen Vermuthung, dafs Peltier's 
Angabe wohl durch einen Druckfehler entstanden seyn 
möchte. 


Ill. Ueber die epoptischen Farben der einawigen 
Krystalle im circular-polarisirten Lichte; 


von E. Wilde. 
(Schlufs von $. 246 ) 


Nachdem die Bedingungen, unter denen der Aether in 
circulare Schwingungen versetzt wird, bestimmt und die 
Apparate beschrieben sind, durch welche man solche Schwin- 
gungen in künstlicher Weise erregen kann, bietet jetzt die 
Lösung der hier eigentlich vorliegenden Aufgabe durchaus 
keine Schwierigkeit mehr dar. 

Es sey (Fig. 14. Taf. Il.) Pp die Polarisationsebene 
des polarisirenden Nicols, Rr die Reflexionsebene der inne- 
ren Spiegelungen in einem Fresnel’ schen Parallelepipede, 
Hh der Hauptschnitt (die durch die Axe des Krystalles 
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gehende und auf der brechenden Flache senkrechte Ebene) 
eines Krystalles, und P’p’ die Polarisationsebene des ana- 
lysirenden Nicols, der Winkel PcR zwischen der ersten 
Polarisationsebene und der Reflexionsebene des Parallel- 
epipedes sey = 2, der Winkel P’cP zwischen den beiden 
Polarisationsebenen = «, der Winkel HeP zwischen dem 
Hauptschnitte des Krystalles und der Polarisationsebene 
des analysirenden Nicols =n, und A-+«-+-n=0: so hat 
wan, wenn die Amplitude C (Seite 235) der auf Pp senk- 
rechten Schwingungen cd der Einheit gleich gesetzt, und 
cd gegen die Reflexionsebene Rr des Parallelepipedes in 
ce und cm zerlegt wird: 
cd=Csin2a (q—=)=sing 
ce==cos/sin(E-+90°); cm=sinfsin§g, 
weil, wie schon erwähnt (Seite 242), die Phase der auf 
Rr senkrechten Schwingungen ce gegen die mit Rr paral- 
lelen cm um 90° vergröfsert werden mufs. Zerlegt man 
ferner ce in ef und cf, und cm in mn und cn, welche 
Schwingung eine gegen cf entgegengesetzte Lage hat, gegen 
den Hauptschnitt Hh, so ist für den gewöhnlichen Strahl, 
in welchem die Schwingungen senkrecht gegen den Haupt- 
schnitt erfolgen: 
ef=ce.cos0=cosßcosdsin (£-+90°), 
und mn=cm.sin d=sin fsinOsin$, 

und für den ungewöhnlichen Strahl, dessen Schwingungen 
dem Hauptschnitte parallel sind, und dessen Phase für nega- 


tive Krystalle um u zu vergröfsern ist '): 
ef=ce.sind= cos (sin sin(£-+90° + =~" 
=cos sin 6 cos sin (£+90°) — cos sin = sind, 
und cn=— cm.cosd—=— sin d sin (§+ 
= —sin 0 cos sink — sin sin (&+90°), 


1) Diese Ann. Bd. 88, S. 199. 
26 * 
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weil cos(&+90°)—= — sin&, und cos§=sin(§+-90°). Da 
der analysirende Nicol, dessen Polarisationsebene P’p’ ist, 
nur die auf derselben senkrechten Schwingungen durchläfst, 
so darf man nur noch fg=cf.sinn statt cf, eben so cn.siny 
statt cn, ferner fk=ef.cosn statt ef, und eben so mn.cosn 
statt mn nehmen, die Schwingungen des ungewöhnlichen 
Strahles also mit siny und die des gewöhnlichen mit cosy 
multipliciren, und erhält dann die aus allen jenen Oscilla. 
tionen resultirende 


S=sin& [sin #c0s nsin® 


— sin sin cos 6 cos _ cos fsin nsind sin 


+sin(&+90°) [cos cos 7 cos 
a 
Die Intensität eines Strahles wird durch das Quadrat seiner 
Amplitude bestimmt, die Amplitude aber, das Maximum der 
Schwingung, ist für das erste System der Coéfficient von 
sing, und für das zweite der von sin(&-+90°), weil diese 
Sinus keinen gröfseren Werth als 1 haben können. Da 
nun nach (2) (Seite 236) die aus zwei interferirenden Wel- 
lensystemen resultirende Intensität gefunden wird, wenn 
man zur Summe der Intensitäten der componirenden Sy- 
steme das doppelte Product ihrer Amplituden mit dem Cosi- 
nus ihres Phasenunterschiedes addirt, dieser Cosinus aber 
in dem vorliegenden Falle =cos90° =0 ist: so erhält man 
die aus jenen Oscillationen resultirende Intensität, wenn 
man die Quadrate der Coéfficienten von sin & und sin (£+90°) 
addirt '). Wendet man nach der Ausführung der Quadra- 
turen bei den Gliedern, die sich nicht heben, die Gleichun- 
gen sin?2y=2sinycosy und cos2y= cos? y— sin? al, 
so ergiebt sich die Intensität: 
1) Für die Leser, die selbst sich die Mühe geben wollen, diese und die 
folgenden Intensitäten zu berechnen, bemerke ich, dafs die Rechnungen 


sehr abgekürzt werden, wenn man jede trigonometrische Function mit 


einem einzigen Buchstaben bezeichnet. 


++ cosfsinnsin d cos sin dsinncosdsin 2.9, 


| 
Se 
k ur 
er 
(c 
| 
a 
q u 
I 
] 
4 | 
1 
3 
4 


Da 
ist, 
ifst, 
in» 
DS 1) 
hen 
08 I 
lla. 


1er 


y- 


405 


J= cos? ß(cos? cos? 6 nsin?6) 
+ sin? 2(cos? nsin? 0 +-sin? cos? 0) 

+4 [cos 2 #sin21sin26 cos _ @sin2y sin and 
] 1— cos? 
8 sin? B= _ 
und erwägt, dafs die Summe der Klammern in den beiden 
ersten Gliedern==1, ihre Differenz aber= (cos? —sin? 7) 
(cos? — sin? 6)=cos2ncos2® sey, so erhält man endlich 
als den kürzesten Ausdruck der Intensität für einen belie- 
bigen Werth von 


(8) J=4 [1-+ 0052 #c0s27c0s20 


Setzt man hierin noch cos? A= 


+ cos2 fsin2 2 0 cos and sin2fsin2ysin 1. 


und, wenn das Licht rechts-circular polarisirt, 3 also 
=+45° ist: 


(9) J=4[1—sin2ysin *°], 
wenn es aber links-circular polarisirt, 8 also = — 45° ist: 
(10) J=} [1-+sin2»sin 2 


Aus der Gleichung (9) geht zunächst hervor, dafs im 
homogenen und rechts-circularen Lichte, wenn der negative 
Krystall senkrecht gegen die Axe geschnitten ist, die dunk- 
len und hellen Oerter sich zu kreisförmigen Ringen zusam- 
mensetzen müssen. Es treten nämlich, so lange der Winkel 
n zwischen einem der Hauptschnitte des Krystalles und der 
Polarisationsebene des analysirenden Nicols >0° und <90° 


ist, die Minima insets der Intensitat dann ein, wenn der 


Gangunterschied der gewöhnlichen und ungewöhnlichen 
Strahlen 


— _ 1 _5 _9 


1) Diese Ann. Bd. 88, S. 111. 
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und die Maxima 


, wenn derselbe Gangunterschied 


Da d die Dicke des Krystalles, a den umgekehrten Bre- 
chungsexponenten der ungewöhnlichen Strahlen, wenn sie 
eine gegen die optische Axe senkrechte Richtung haben, 
b den umgekehrten Brechungsexponenten der gewöhnlichen 
Strahlen, und A die Wellenlänge des homogenen Lichtes 
in der Luft bedeuten: so ist also in beiden Fällen für einen 


bestimmten Werth von 7 die Entfernung sini einer jeden 


zu diesem Gangunterschiede gehörigen Stelle von der Mitte 
des Gesichtsfeldes constant, d. h. es müssen die dunklen 
Oerter sowohl, als auch die hellen im ersten Quadranten 
zu kreisförmigen Bogen sich zusammensetzen. 

Ist für den zweiten Quadranten 790° und <180°, 
so wird sin2y negativ, und es treten daher die Maxima 
1-+ sin?» 1—s 

2 


sods fiir dieselben Gangunter- 


schiede 4. ein, für welche umgekehrt die Minima und 


und die Minima 


Maxima im ersten Quadranten entstanden. Da sich die Vor- 
zeichen von sin2n für n>180° und <270° eben so, wie 
für n>0° und <90°, und für n>270° und <360° eben 
so, wie für n>90° und 180° verhalten, so müssen also 
die Minima und Maxima eines jeden Ringes in den vier 
Quadranten mit einander abwechseln. 

Weil die Minima in allen Quadranten den Werth 


insets , und die Maxima den Werth rag haben, so 


müssen die ersteren vom Anfange und Ende eines jeden 
Quadranten nach seiner Mitte hin immer mehr an Licht- 
stärke abnehmen, bis sie in der Mitte selbst für »==45° 
im ersten Quadranten, oder n=135° im zweiten u. s. W. 
Null werden; die Maxima dagegen müssen in jedem Qua- 
dranten nach seiner Mitte hin immer heller werden, und 
in der Mitte selbst bis zur Intensität 1 des auf die Krystalle 
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fallenden Lichtes (wenn man von dem Verluste absieht, 
den es in denselben erleidet) anwachsen. 

Aus (9) ergiebt sich ferner, dafs die Intensität J= 
werde, wenn n=0°, =90°, —180°, —=270°, welchen 
Werth auch die Wellenlänge A in dem Gangunterschiede 


2 haben möge. Es müssen also die Ringe sowohl im ho- 


mogenen, als auch im Tageslichte von einem Kreuze durch- 
schnitten werden, dessen Lichtstärke halb so grofs ist, als 
die auf den Krystall fallende, und dessen Arme in der Pola- 
risationsebene des analysirenden Nicols, und in der hier- 
auf senkrechten Ebene liegen. Das Kreuz mufs hier aber 
schmiiler, als im linear-polarisirten Lichte seyn. Denn bringt 
man für solches Licht die Nicols z. B. in die gekreuzte 
Lage, so ist, selbst wenn man dem Winkel », im ersten 
Quadranten den Werth #5° giebt, die Intensität J den- 


noch nur =sin? 27sin? at = sin? 10°=0,0301'), auch wenn 


statt sin? = sein Maximum 1 genommen wird. Diese In- 


tensität ist also noch sehr wenig von völliger Dunkelheit 
verschieden, so dafs selbst in der bedeutenden Entfernung 
von 5° zu beiden Seiten der Richtung, in der 7=0° ist, 


das Gesichtsfeld beinahe eben so dunkel, wie für n=0° 


erscheinen mufs. Für eben diese Werthe von n und sin Bae 


wird dagegen hier im circular-polarisirten Lichte die Inten- 
sitit J—=4 [1 —sin2ysin = 04132, die von 


der Lichtstärke 4 des Kreuzes schon sehr verschieden ist. 
‚Es mufs diefs also schmäler seyn, als im linear-polarisirten 
Lichte. 

Da die Gleichung (9) von dem Winkel « zwischen den 
Polarisationsebenen des polarisirenden und analysirenden 
Nicols unabhängig ist, so folgt überdiefs noch aus dersel- 
ben, dafs sich die Intensität des Bildes nicht ändern könne, 
wie man auch den analysirenden Nicol vor dem Auge herum- 
drehen mag. 

1) Diese Ann. Bd. 88, S. 202. 
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Ist endlich das auf negative Krystalle fallende homogene 
Licht links-circulares, so folgt aus (10), dafs zwar das 
Kreuz dieselbe Intensität }, wie für rechts-circulare Strah- 
len behalte, dafs aber die Stellen des Gesichtsfeldes, die 
für rechts-circulares Licht die Maxima waren, für links- 
circulares in die Minima und umgekehrt übergehen müssen. 

Allen diesen, für homogene Strahlen gültigen Resulta- 


ten der Theorie entspricht das Farbenbild Fig. 15. Taf. IL. 


eines Kalkspaths (oder eines jeden anderen negativen und 
einaxigen Krystalles), wenn die Reflexionsebene des Paral- 
lelepipedes vertical, die Polarisationsebene des polarisiren- 
den Nicols unter + 45° oben zur rechten Hand — als Stand- 
punkt der des Beobachters genommen — gegen diese Re. 
flexionsebene, und die Polarisationsebene des analysiren- 
den Nicols gleichfalls vertical gestellt sind, überall aufs 
vollkommenste, und selbst bis auf den Umstand, dafs die 
Minima eines jeden Quadranten nach der Mitte hin immer 
dunkler werden, die Maxima aber immer mehr an Hellig- 
keit zunehmen. 

Waren die Reflexionsebenen des Parallelepipedes und 
die Polarisationsebenen der beiden Nicols wieder in die eben 
angegebene Lage gebracht, so zeigten sich mir die Farben 
des Tageslichtes, die von einer Kalkspathplatte mit der 
Dicke d=0,23 Par. Zoll entwickelt wurden, in den beiden 
oben links und unten rechts gelegenen Quadranten in fol- 
gender Ordnung: An die halbhelle Mitte des Kreuzes schlofs 
sich zunächst in jedem dieser beiden Quadranten ein brei- 
ter schwarzer Fleck an, auf den ein blauer, ein weifslicher, 
gelber (orangefarbener) und rother Bogen folgten. Die 
zweite Farbenreihe wurde von einem schmalen schwärzli- 
chen und blauen, einem breiteren grünen, einem schmalen 
gelben (orangefarbenen) und einem breiteren rothen Bo- 
gen gebildet. In der dritten und den folgenden Reihen 
wechselten hierauf vornehmlich grüne und rothe Bogen 
mit einander ab, indem die blaue und gelbe Einfassung 
des grünen Bogens schon in der dritten Reihe eine nur 
sehr geringe Breite hatte. In den beiden anderen oben 
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rechts und unten links gelegenen Quadranten waren die 
Farben überall die zu jenen complementären '). 

Auch diese Folge der Farben im Tageslichte wird 
durch die hier entwickelte Theorie, und zwar durch die 
Gleichungen (11) und (12) erklärt, nach denen die Mi- 
nima im Gesichtsfelde für 


und die Maxima fiir 
3b, 


entstehen. Nimmt man nur die vier Fraunhofer’schen 
Linien @ (Mitte des Blau), F (Mitte des Grün), E (Mitte 
des Gelb) und B (Mitte des Roth), und bezeichnet man 
den umgekehrten Brechungsexponenten der ungewöhnlichen 
Strahlen G mit a, den der gewöhnlichen Strahlen @ mit b, 
den umgekehrten Exponenten der ungewöhnlichen Strah- 
len F mit a’, den der gewöhnlichen F mit b' u. s. w., fer- 
ner die Wellenlänge (in der Luft) der Strahlen @ mit 4, 
der Strahlen F mit 4’ u. s. w., so hat man: ?) 


= = 066912; b= — = 0,59658 


= 0,67082; b= i m = 0,59952 


I) Würde man der Reflexionsebene (Fig. 13. Taf. II.) sfg des Parallel- 
epipedes eine horizontale Lage geben, so mülste die Polarisationsebene 
de des polarisirenden Nicols oberhalb der Reflexionsebene unter dem 
‘Winkel + 45° von der linken zur rechten Hand gestellt werden, wenn 
wieder bei der verticalen Polarisationsebene des analysirenden Nicols die 
schwarzen Flecken oben links und unten rechts sich zeigen sollen. Der 
Grund hiervon ist leicht einzusehen, wenn man die vertical gehaltene 
Fig. 13. so lange gedreht denkt, bis die Ebene sfg horizontal wird. 
Giebt man aber der Polarisationsebene des analysirenden Nicols bei 
jener verticalen oder horizontalen Stellung der Reflexionsebene des Pa- 
rallelepipedes eine horizontale Lage, so erscheinen die Flecken oben 
rechts und unten links. 


2) Diese Ann. Bd. 14, S. 54 und Bd. 82, S. 190. 
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1,4887 


4 = 0,00001587 Par. Zoll; A = 0,00001794 Par. Zoll 
2"=0,00001945 » » ; 2”=0,00002541 » » , 
woraus sich für d=0,23 Par. Zoll die Werthe von sii 

so ergeben, wie sie die folgende Tabelle enthält: 


Kalkspath. 


Werthe der Bogenhalbmesser sini in den oben links und unten rechts 
gelegenen Quadranten in Pariser Zollen. 


= 0,67172; b'= 1,6636 = 0,60110 


Fraunhof. Erste Mi- | Erste Ma- | Zweite Mi- | Zweite Ma- 
Linien. nima, xima, nima. xima, 
G 0,01497 0,02593 0,03348 0,03961 
F 0,01606 0,02782 0,03592 0,04250 
E 0,01681 0,02912 0,03759 0,04448 
B 0,01935 0,03352 0,04327 0,05120 


Der breite schwarze Fleck entsteht also durch die aul 
einander folgenden ersten Minima von @ bis B, der sich 
anschliefsende blaue Bogen durch das erste Maximum von 
G, der weifsliche durch die nahe an einander liegenden 
ersten Maxima von F und E, und der hierauf folgende 
orangefarbene und rothe Bogen durch das erste Maximum 
der orangefarbenen Strahlen, und das erste Maximum von 
B, welches letztere noch über das zweite Minimum der 
blauen Strahlen @ hinausreicht, Da es keine Farben giebt, 
die in das zweite Minimum von F und E fallen könnten, 
so entsteht dadurch der schwärzliche Bogen, auf den das 
zweite blaue Maximum von G, und das zweite grüne und 
gelbe von F und E folgen müssen, weil die beiden letzteren 
in das zweite Minimum von B fallen. An diesen gelben 
(orangefarbenen) Bogen mufs sich dann das zweite rothe 
Maximum von B anschliefsen u. s. w. Man sieht also, dals 
auch hier die Theorie mit der beobachteten Folge der Far- 
ben übereinstimmt. Der Grund, aus dem sich in den oben 
rechts und unten links gelegenen Quadranten die comple- 
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mentären Farben von denen in den beiden anderen zeigen 
müssen, ist schon vorhin erörtert. 


Für positive Krystalle ‘), deren Gangunterschied + 


negativ ist, erhält die fiir links-circulare Strablen gültige 
Gleichung (10) den Werth: 
[1 —sin2ysin 

der mit dem fiir rechts-circulare in (9) berechneten iiber- 
einstimmt. Es mu/s sich also aus den positiven Krystallen 
im links-circularen Lichte dieselbe Farbenfigur entwickeln, 
die aus den negativen im rechts-circularen sich bildet, und 
umgekehrt. Hat man daher die Reflexionsebene des Parallel- 
epipedes und die Polarisationsebenen der beiden Nicols so 
gestellt, dafs die schwarzen Flecken durch einen negativen 
Krystall oben links und unten rechts entstehen, so muls 
man eben diese Flecken oben rechts und unten links er- 
blicken, wenn bei ungeänderter Stellung des Parallelepi- 
pedes und der Nicols ein positiver Krystall in den Appa- . 
rat gebracht ist. Auf diesen, zwischen den negativen und 
positiven Krystallen im circular - polarisirten Lichte sich 
zeigenden Unterschied hat Dove zuerst aufmerksam ge- 
macht ?). 

Ist der Krystall parallel mit der Axe geschnitten, so 
müssen sich im rechts-circularen und homogenen Lichte 
eben so, wie im vorigen Falle, für 7>0° und <90° die 


Minima ze da zeigen, wo der Gangunterschied der 


gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahlen: *) 


1) Dafs der zur positiven Klasse gehörige Bergkrystall, wenn er senh- 
recht gegen die Axe geschnitten ist, nicht hierher gerechnet werden 
dürfe, ist bekannt. 

2) Diese Ann, Bd. 40, S. 457. 

3) Diese Ann. Bd. 88, S. 112. In dieser Formel bedeutet o den Win- 
kel, den die Einfallsebene mit dem Hauptschnitte bildet, die anderen 
Buchstaben aber haben denselben Sinn, wie im vorigen Falle. 
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ab 
und die Maxima " da, wo derselbe Gangunterschied: 


Stellt man aber den Hauptschnitt des Krystalles gegen die 
Polarisationsebene des analysirenden Nicols unter einem 
Winkel, der >90° und <180° ist, so wird sin2y nega 
tiv, und es gehen dann die vorigen Minima in die Maxima 
und umgekehrt über. Das für die Winkel 7>0° und 
<90° Gültige wiederholt sich auch hier für die Winkel 
n7>180° und <270°, so wie auch hier die für die Win- 
kel 7>270° und <360° gültigen Intensitäten dieselben 
sind mit denen der Winkel n>90° und <180°. 
Bezeichnet man jene ungeraden Vielfachen von 4 mit m, 
d(a—b)—abım __ 


und setzt —=M, so wird 


M 

b—(a-+b)sin?’w’ 
welche Gleichung einer Hyperbel angehört '). Es werden 
daher die dunklen und hellen Oerter zu Hyperbeln sich zu- 
sammensetzen, und die hellen Curven für 7=45°, =135°, 
—225°, =315° am lebhaftesten erscheinen müssen, weil 
dann die Maxima =1 und die Minima =0 sind. 

Nimmt man 7=0°, =90°, =180°, —270°, so kann 


sin? 


nicht blofs, wie bei den senkrecht gegen die Axe geschnit- ° 


tenen Krystallen, ein Kreuz mit der Intensität 4 entstehen, 
sondern es mufs dann das ganze Gesichtsfeld in diesem halb- 
hellen Lichte erscheinen, weil hier der Hauptschnitt und 
alle mit ihm parallelen Ebenen, die gleichfalls Hauptschnitte 
sind, eine einzige bestimmte Lage haben, während in jenem 
Falle eine jede auf der brechenden Fläche senkrechte Ebene 
ein Hauptschnitt ist. 

1) Diese Ann. Bd. 88, S. 209. 
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Auch hier habe ich das Farbenbild eines Kalkspaths 
und Bergkrystalls (oder eines jeden anderen negativen oder 
positiven einaxigen’ Krystalles), das in Fig. 16. Taf. II. für 
n=45° gezeichnet ist, im Einklange mit der Theorie ge- 
funden, namentlich auch darin, dafs für die so eben ange- 
gebenen Werthe von n das ganze Gesichtsfeld zwar in 
schwachem Lichte, keineswegs aber dunkel erschien. Es 
liegt hierin der wesentlichste Unterschied zwischen dem Bilde 
eines parallel mit der Axe geschnittenen Krystalles im linear- 
und circular-polarisirten Lichte., Das erstere wird völlig 
dunkel mit der Intensität Null, wenn bei gekreuzten Nicols 
der Winkel 7 jene Werthe hat, und völlig hell mit der 
Intensität 1, wenn dem Winkel 7 bei der parallelen Lage 
der Nicols eben jene Werthe gegeben werden; das letztere 
aber wird nie völlig dunkel, sondern hat dann noch die 
halbe Intensität des einfallenden Lichtes. 

Für links-cireulare Strahlen tritt auch hier keine andere 
Aenderung ein, als dafs die Maxima in die Minima und 
umgekehrt übergehen. 

Eben so verhält es sich im rechts- oder links-circularen 
und homogenen Lichte mit den Krystallen, die unter dem 
Winkel von 45° gegen die Axe geschnitten sind, da sich 
aus (9) und (10) für „=45° und für den Gangunterschied 
der gewöhnlichen und ungewöhnlichen Strahlen '): 


ayl 2 . | 
+5 F — sin icoso 


kein anderes Bild eines Kalkspaths oder Bergkrystalls (oder 
eines jeden anderen negativen oder positiven Krystalles ) 
ergiebt, als das für die lineare Polarisation entstehende, 
eine Folge nämlich von dunklen und hellen Streifen, die 
an den Enden gekrümmt sind (Fig. 17. Taf. II.) ?). Auch 
hier erscheint das ganze Gesichtsfeld in schwächerem Lichte 


1) Diese Ann. Bd. 88, S. 113. 
2) Ibid. S. 215, 
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mit der halben Intensität des einfallenden, wenn n=0°, 
= 90°, —180°, —270°, während bei der linearen Pola- 
risation für eben diese Werthe von 7 das ganze Gesichts- 
feld bei der gekreuzten Lage der Nicols die Intensität Null, 
und bei der parallelen die Intensität 1 hat. 

Setzt man in (8) (Seite 405) den Winkel #=09°, fällt 
also die Polarisationsebene des polarisirenden, Nicols mit 
der Reflexionsebene des Parallelepipedes zusammen, so wird, 
weil dann + + n=a+n ist: 


J=; +0827 c082(a-+ 7) -+sin2 sin 2(a-+7) cos , 


derselbe Ausdruck, der fiir das linear-polarisirte Licht ge- 
funden wird '), und den man auch für ?==+90° aus (8) 
erhält, weil dann cos22==—1, cos 26 = cos [ # 180° 
und sin29 =sin [180° 
+2(e + n)]=—sin2(«+n) ist. Für diese Werthe von 
ß müssen daher die Bilder sich so zeigen, als ob das Pa- 
rallelepiped an den polarisirenden Nicol nicht angelegt wäre, 
wie diefs gleichfalls mit den Beobachtungen übereinstimmt. 
Da die vorstehende Formel ihren Werth nicht ändert, man 
mag entweder für negative Krystalle den Gangunterschied 


4 positiv, oder fiir positive Krystalle negativ nehmen, so 


kann auch linear-polarisirtes Licht bei linearer Analyse in 
den positiven Krystallen keine anderen rer als in der 
negativen bewirken. 

Hat der Winkel 3 andere Werthe, als 0° Pr 90° 
oder #45°, so ist das auf die Krystalle fallende Licht 
elliptisch -polarisirt. 


Zweiter Fall. 
Linear -polarisirtes Licht wird nach seinem Durchgange durch die 
Krystalle circular analysirt. 

Zerlegt man die ursprüngliche Schwingung cd = sin § in 
Fig. 18. Taf. IL, in welcher die beiden Polarisationsebenen, 
der Hauptschnitt, die Reflexionsebene des Parallelepipedes 

1) Diese Ann. Bd. 88, S. 200. 
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und die Winkel zwischen diesen Ebenen mit denselben Buch- 
staben, wie in Fig. 14. bezeichnet sind, in diesem Falle zuerst 
gegen den Hauptschnitt Hh, weil jetzt das linear-polarisirte 
Licht erst den Krystall durchdringen mufs, ehe es auf das 
Parallelepiped fällt, so erhält man für den gewöhnlichen 
Strahl: 


ce=cos(e-+n)sin&, 
und für den ungewöhnlichen, dessen Phase für negative Kry- 


stalle um bad zu vergröfsern ist: 


Werden diese Schwingungen ferner gegen die Reflexions- 
ebene Rr des Parallelepipedes zerlegt, ce in ef und cf, 
und cm in mn und cn, so hat man die auf Rr senkrech- 
ten Oscillationen, deren Phase um 90° gegen die mit Rr 
parallelen voreilt: 


(13) und 


Sal 


(14) mn=cm.sin sin (§-+90° + —"), 


und die mit Rr parallelen Oscillationen: 
(15) und 
(16) en=— cm.cosd—=— sin(a-+ 7) cos sin 


Zerlegt man endlich noch diese Schwingungen gegen die 
Polarisationsebene P’p' des analysirenden Nicols, multipli- 
cirt man also die beiden letzteren mit sin(@-+), die bei- 
den ersteren mit cos(a-+-f), und setzt wieder cos(§+-90°) 
=—sin& und cos§=sin(§-+-90°): so erhält man ganz 
dieselbe resultirende Schwingung S, wie im ersten Falle 
(Seite 404), mit dem einzigen Unterschiede, dafs man hier 
@+ß statt des dortigen 9, und ay statt des dortigen 
n zu setzen hat. Durch dieselben Reductionen, wie im 
vorigen Falle, folgt dann hieraus die Summe der Quadrate 
der Coéfficienten von sin& und sin(&-+90°), d. h. die In- 
tensität 
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(17) cos 2 (a 7) cos 26 


nö 


+ cos 2 (a + )sin?2(@+n)sin20 cos —— 


—sin2 


für rechts- oder links-circulares Licht also, für welches 
der Winkel @+-f zwischen der Reflexionsebene Rr des 
Parallelepipedes und der Polarisationsebene P’p' des ana- 
lysirenden Nicols == 45° gesetzt werden mufs: 


(18) 


Im ersten Falle befand sich der Krystall mit seinem 
Hauptschnitte Hh unmittelbar vor der Polarisationsebene Pp’, 
in diesem dagegen unmittelbar hinter der Polarisationsebene 
Pp. Der Winkel 7 zwischen den Ebenen P’p' und Hh 
im vorigen Falle ist also in diesem der Winkel «+7 zwi- 
schen den Ebenen Pp und Hh. Die Intensitäten in (18) 
sind daher dieselben mit denen in (9) und (10) (Seite 405), 
so dafs die Farbenfigur hier keine andere Gestalt, als 
im vorigen Falle haben kann, wie diefs die Beobachtun- 
gen bestätigen. Da hier das Parallelepiped eine umgekehrte 
Lage, im Vergleiche mit dem ersten Falle, erhalten muls, 
so wird dadurch aus der vorigen rechts-circularen Polari- 
sation eine links-circulare oder umgekehrt, und deshalb 
zeigen sich hier die schwarzen Flecken oben rechts und 
unten links, wenn sie im vorigen Falle oben links und 
unten rechts erschienen, und umgekehrt. Man mufs daher 
die Polarisationsebene des analysirenden Nicols erst unter 
+45° zur rechten Hand gegen die Reflexionsebene des 
Parallelepipedes stellen, wenn die schwarzen Flecken sich 
wieder oben links und unten rechts zeigen sollen. Weil 
hier die beiden Nicols, das Parallelepiped und der Kry- 
stall, im Vergleiche mit dem ersten Falle, in umgekehr- 
ter Ordnung folgen, so mufste deshalb die Oscillation cd 
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in Fig. 18. nach einer Richtung zerlegt werden, die der 
in Fig. 14. entgegengesetzt ist. 


Dritter Fall 
Das Licht ist auf beiden Seiten der Krystalle circular polarisirt. 


Bezeichnet man die Reflexionsebene des zweiten Parallel- 
epipedes mit (Fig. 18. Taf. II.) R’o, und den Winkel R'cP’ 
zwischen dieser Ebene und der Polarisationsebene P’p’ des 
analysirenden Nicols mit #', so ergiebt sich die Intensität 
ohne Schwierigkeit, wenn man diesen dritten Fall als eine 
Verbindung des ersten mit dem zweiten ansieht. Nach dem 
ersten (Seite 403) hat man nämlich für die Schwingungen 
des gewöhnlichen Strahles: 


(19) cos ßcosd sin (&-+90°) + sin Bsin@sin&, 
und für die des ungewöhnlichen: 


(20) cosfsin6sin( §-+90° + _ sin 


Den ersteren Ausdruck mufs man also statt ce in (13), den 
letzteren statt cm in (14), und den Winkel R' cH=/'+n 
statt RcH=6 in eben diesen Gleichungen nehmen, und 
erhält dann für die auf R’c senkrechten Oscillationen, de- 
nen ef und mn im vorigen Falle entsprechen: 


(21) (§-+- 90°) 
++ cos (f+) sin sin (£+90° + == 


— sin (#’ 7) cos sin (§+ 2x8), 


und für die mit R’c parallelen Schwingungen, denen cf 
und cn in (15) und (16) entsprechen, wenn man wieder 
in diese beiden Gleichungen den Ausdruck (19) statt ce, 
(20) statt cm, A-+n statt @ setzt, und die Phasen in (19) 
und (20) um 90° verringert, weil sie in den vorstehenden 
auf R'c senkrechten Oscillationen ungeändert geblieben 
sind: 
Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXIX. 27 
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(22) 
+sin 7) sin 6 sin (§ — 90°) 
cos + n)sin 


+ sin ßcos (f'-+ 1) cos sin (+ 90°) : 


Nimmt man hier —sin (&+ 90°) statt sin(&—90°) und 
— sin (&+ 77°+90°) statt sin 909), ferner wie- 


der —sin& statt cos(£-+90°) und sin (&-+90°) statt cos$, 
multiplieirt endlich noch die mit R’c parallelen Oscillatio- 
nen in (22) mit sin, und die auf R’'c senkrechten in (21) 
mit cos’, um sie auf die Polarisationsebene Pp’ zu zer- 
legen: so ergiebt sich die aus allen jenen resultirende 
Schwingung 

S=sin$ [sin #005 c0s(#+n)sin 0 

+ cos sin sin (#’ + 1) cos 0 

— sin cos sin(f’ cos cos 


— cos cos 7) sin cos —- 


— cos cos 7) sin Osin 22 
sin Asin cos(f’ +) cos 0 sin —- 


+ sin(§+4-90°) [cos cos cos 


— sin sin +) sin 6 

cos ß cos sin(f’+- 4) sin 6 cos Bed 
— sin cos (#’-+ 9) cos cos 
— sin ß cos (sin (4-7) cos sin 


— n)sin sin 


und hieraus durch dieselben Reductionen, wie in den bei- 
den vorigen Fällen, die Intensität, die Summe der Quadrate 


der Coéfficienten von sin& und sin(£-+90°), für beliebige 
Werthe von und 
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(23) [1-+ 005280524 c052(# +1) cos 26 


+ cos 2 2 7’ sin 2 +- n) sin 26 cos 


— sin2 @sin2/’ cos sin 2 cos 28 7) sin ar 
— cos? ßsin2'sin20sin an 


Ist aber das Licht auf beiden Seiten der Krystalle rechts- 
oder links-circulares, folglich == 45°, so wird 


(24) J=3 [ 1 —cos=2"] =sin? =, 


und, wenn es auf der einen Seite der Krystalle rechts- 
und auf der anderen links-circulares, folglich @== 45° 
und ?==F45° ist: 


(25) J=} [1+ = cos" m =, 


die einfachsten Intensitätsausdrücke, die man in der gesamm- 
ten Theorie des Lichtes kennt. Es müssen daher auch 
gerade in diesem complicirtesten Falle die Farbenfiguren 
die einfachsten seyn. 

Ist der Krystall senkrecht gegen die Axe geschnitten, in 
der Mitte des Gesichtsfeldes also, wo dann die gewöhn- 
lichen und ungewöhnlichen Strahlen eine gleiche Geschwin- 


digkeit haben, der Gangunterschied = =0, so mufs sich 


diese Mitte mit der Intensität Null völlig dunkel zeigen, 
wenn die Polarisation auf beiden Seiten der Krystalle eine 
rechts- oder links-circulare ist; sie mufs dagegen mit der 
Intensität 1 völlig hell seyn, wenn das Licht auf der einen 


- Seite rechts- und auf der anderen links-circular polarisirt 


wird. In beiden Fällen können die Farbenringe nirgends 
unterbrochen seyn, weil beide Intensitäten in (24) und 
(25) von den Winkeln, die von den Hauptschnitten des 
Krystalles und den Polarisationsebenen Pp und P’p’ gebil- 
det werden, gar nicht abhängig sind. Es kann hier .also 
weder ein dunkles oder helles Kreuz, wie durch die lineare 
27 * 
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Polarisation, noch ein halbhelles, wie in den beiden vori- 
gen Fällen entstehen, sondern es zeigt sich vielmehr im 
Einklange mit der Theorie z. B. das zur Intensität (24) 
gehörige Farbenbild eines Kalkspaths so, wie es in Fig, 19, 
Taf. I. gezeichnet ist. - 

Da die Intensitäten (24) und (25) dieselbe Form mit 
denen haben, die mati für die gekreuzte oder parallele 
Lage der Nicols im linear-polarisirten Lichte findet, wenn 
der Hauptschnitt unter dem Winkel „=45° gegen die 
Polarisationsebene des analysirenden Nicols geneigt ist '), 
so sieht man deshalb die Bilder solcher Krystalle, die pa- 
rallel mit der Axe oder unter dem Winkel von 45° gegen 
dieselbe geschnitten sind, in den Fig. 16. und Fig. 17. ge- 
zeichneten Gestalten, ohne dafs ein Uebergang des Gesichts- 
feldes, welche Lage man auch dem Hauptschnitte geben 
mag, in völlige Dunkelheit oder Helligkeit, wie bei der 
linearen Polarisation, oder in ein halbhelles Licht, wie in 
den beiden vorigen Fällen, in Uebereinstimmung mit der 
Theorie beobachtet wird. 


IV. Ueber einige der optischen Erscheinungen, 
welche den Aufgang der Sonne begleiten; 
von Hrn. Dufour. 


(Gelesen in der Naturforscher-Versammlung zu Sion, am 18. Aug. 1852, 
und mitgetheilt von Hrn. Brunner von Wattenwyl.) 


Ais ich etwas vor Aufgang der Sonne die Himmelsgegend, ' 


wo diefs Gestirn erscheinen mufste, durch ein Fernrohr 
betrachtete, wurde ich zu wiederholten Malen von sonder- 
baren Erscheinungen tiberrascht, die in diesem Augenblick 
zum Vorschein kamen. 


1) Diese Ann. Bd. 88, S. 200 und 201. 
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Die erste dieser Beobachtungen wurde zu Orbe, im 
Waadtlande, gemacht, am 3 März 1851, um 6° 50’ Morgens. 
Der Himmel war rein und das Thermometer zeigte — 9° C. 
Die Berner Alpen, welche man im Osten sah, boten ein 


‘so schönes Profil dar, dafs ich Lust bekam, sie durch ein 


Fernrohr zu betrachten. 

Ich erwartete einfach, ein vergröfsertes Bild der Berge 
zu sehen; allein statt dessen sah'ich neben dem Gipfel, 
hinter welchem die Sonne verborgen war, ein schwaches, 
aber dennoch recht deutliches Bild von den Rändern die- 
ses Gipfels. 

Der neue Umrifs war dem wirklichen des Gebirges ganz 
äbnlich und auch ähnlich gelagert. Offenbar war es ein 
Phänomen der Kimmung (Mirage), und das einzige Son- 
derbare dabei die Lage des Bildes, welches statt zum Gegen- 
stande selbst symmetrisch zu seyn, sich in einer äbnlichen 
Lage befand. 

Indefs erkannte ich bald, dafs ich unter den Umständen, 
in welchen ich mich am 3 März 1851, Morgens 6° 50, 
befand, ein directes und nicht ein symmetrisches Luftbild 
sehen miifste. In diesem Augenblick nämlich, wo die Sonne 
noch von einem Gipfel der Berner Alpen verdeckt war, 
beleuchtete und erwärmte dieselbe schon die südwärts von 
mir gelegenen Gegenden, während ich mich im Schatten 
der Berge noch in einer kälteren Luft befand. Die Tem- 
peratur war daher von den Luftschichten aus, die mich um- 
gaben, bis zu den äufseren, von der aufgehenden Sonne 
schon erwärmten, eine zunehmende. Mehr bedurfte es nieht, 
um das Phänomen der Kimmung hervorzubringen. Indels 
geschah die totale Reflexion hier nicht an einer Ebene, wie 
es gewöhnlich bei der Kimmung der Fall ist, sondern an 
einer Cylinderfläche, in Berührung mit dem Umrifs des 
Gebirges, welches in diesem Augenblick die Sonnenstrah- 
len zu empfangen begann, und jedenfalls die noch kal- 
ten und dunklen Regionen von den schon warmen und 
erhellten trennte. Nun ist leicht zu ersehen, dafs in sol- 
chem Falle das erhaltene Bild ein dem Gegenstand bei- 
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Polarisation, noch ein halbhelles, wie in den beiden vori- 
gen Fällen entstehen, sondern es zeigt sich vielmehr im 
Einklange mit der Theorie z. B. das zur Intensität (24) 
gehörige Farbeubild eines Kalkspaths so, wie es in Fig, 19, 
Taf. II. gezeichnet ist. 

Da die Intensitäten (24) und (25) dieselbe Form mit 
denen haben, die man für die gekreuzte oder parallele 
Lage der Nicols im linear-polarisirten Lichte findet, wenn 
der Hauptschnitt unter dem Winkel „=45° gegen die 
Polarisationsebene des analysirenden Nicols geneigt ist '), 
so sieht man deshalb die Bilder solcher Krystalle, die pa- 
rallel mit der Axe oder unter dem Winkel von 45° gegen 
dieselbe geschnitten sind, in den Fig. 16. und Fig. 17. ge- 
zeichneten Gestalten, ohne dafs ein Uebergang des Gesichts- 
feldes, welche Lage man auch dem Hauptschnitte geben 
mag, in völlige Dunkelheit oder Helligkeit, wie bei der 
linearen Polarisation, oder in ein halbhelles Licht, wie in 
den beiden vorigen Fällen, in Uebereinstimmung mit der 
Theorie beobachtet wird. 


IV. Ueber einige der optischen Erscheinungen, 
welche den Aufgang der Sonne begleiten; 
von Hrn. Dufour. 


(Gelesen in der Naturforscher- Versammlung zu Sion, am 18. Aug. 1852, 
und mitgetheilt von Hrn. Brunner von Wattenwyl.) 


Ais ich etwas vor Aufgang der Sonne die Himmelsgegend, 


wo diefs Gestirn erscheinen mufste, durch ein Fernrohr 
betrachtete, wurde ich zu wiederholten Malen von sonder- 
baren Erscheinungen überrascht, die in diesem Augenblick 
zum Vorschein kamen. 


1) Diese Ann. Bd. 88, S. 200 und 201. 
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Die erste dieser Beobachtungen wurde zu Orbe, im 
Waadtlande, gemacht, am 3 März 1851, um 6° 50’ Morgens. 
Der Himmel war rein und das Thermometer zeigte — 9° C. 
Die Berner Alpen, welche man im Osten sah, boten ein 


so schönes Profil dar, dafs ich Lust bekam, sie durch ein 


Fernrohr zu betrachten. 

Ich erwartete einfach, ein vergröfsertes Bild der Berge 
zu sehen; allein statt dessen sah'ich neben dem Gipfel, 
hinter welchem die Sonne verborgen war, ein schwaches, 
aber dennoch recht deutliches Bild von den Rändern die- 
ses Gipfels. 

Der neue Umrifs war dem wirklichen des Gebirges ganz 
ähnlich und auch ähnlich gelagert. Offenbar war es ein 
Phänomen der Kimmung (Mirage), und das einzige Son- 
derbare dabei die Lage des Bildes, welches statt zum Gegen- 
stande selbst symmetrisch zu seyn, sich in einer äbnlichen 
Lage befand. 

Indefs erkannte ich bald, dafs ich unter den Umständen, 
in welchen ich mich am 3 März 1851, Morgens 6° 50, 
befand, ein directes und nicht ein symmetrisches Luftbild 
sehen miifste. In diesem Augenblick nämlich, wo die Sonne 
noch von einem Gipfel der Berner Alpen verdeckt war, 
beleuchtete und erwärmte dieselbe schon die südwärts von 
mir gelegenen Gegenden, während ich mich im Schatten 
der Berge noch in einer kälteren Luft befand, Die Tem- 
peratur war daher von den Luftschichten aus, die mich um- 
gaben, bis zu den äufseren, von der aufgehenden Sonne 
schon erwärmten, eine zunehmende. Mehr bedurfte es nieht, 
um das Phänomen der Kimmung hervorzubringen. Indels 
geschah die totale Reflexion hier nicht an einer Ebene, wie 
es gewöhnlich bei der Kimmung der Fall ist, sondern an 
einer Cylinderfläche, in Berührung mit dem Umrifs des 
Gebirges, welches in diesem Augenblick die Sonnenstrah- 
len zu empfangen begann, und jedenfalls die noch kal- 
ten und dunklen Regionen von den schon warmen und 
érhellten trennte. Nun ist leicht zu ersehen, dafs in sol- 
chem Falle das erhaltene Bild ein dem Gegenstand bei- 
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nahe ähnliches und etwas aufserhalb von ihm ähnlich ge- 
lagertes seyn mufs. 

Die vorstehende Beobachtung, alleinig als ein neuer 
Fall von Kimmung betrachtet, wurde der Pariser Akademie 
am 4. Aug. 1851 von Hrn. Arago vorgelegt; allein in 
einer der folgenden Sitzungen erinnerte Hr. Faye, einer 
der Astronomen der Sternwarte, daran, dafs er bereits bei 
verschiedenen Gelegenheiten Zeichnungen und Rechnun- 
gen vorgelegt, die zu zeigen scheinen, dafs die sonderba- 
ren Phänomene, welche man bei totalen Sonnenfinsternis- 
sen wahrnimmt, nichts anderes seyen als Phänomene der 
Kimmung. 

Dergleichen Erscheinungen sind unter andern: die Licht- 
kronen, welche den Mond umgeben, die röthlichen Bü- 
schel, welche aus demselben hervorschiefsen, und die auf 
seiner Oberfläche erscheinenden Lichtpunkte, welche man 
die Löcher von Don Antonio de Ulloa nennt, weil die- 
ser Seefahrer glaubte, bei der totalen Sonnenfinsternifs von 
1778 die Sonne durch Spalten im Monde zu sehen, was 
einige Personen hat annehmen lassen, unser Satellit sey 
von einer Art Tunnell durchbohrt. » 

Ueber diese ungewöhnlichen Erscheinungen nun gerieth 
Hr. Faye im Sommer 1851 mit einigen ausländischen Astro- 
nomen in Discussion, besonders mit Hrn. Airy, Director 
der Sternwarte zu Greenwich, welcher mehr oder weni- 
ger die Erklärungen des Hrn. Faye bestritt, als Letzterer 
sich der am 3. März 1851 zu Orbe gemachten Kimmungs- 
beobachtung bemächtigte, darin eine glänzende Bestätigung 
seiner Theorie erblickte und versicherte, dafs die die to- 
talen Sonnenfinsternisse begleitenden Erscheinungen durch- 
aus jenem Fall von Kimmung analog wären. Bei den Son- 
nenfinsternissen nämlich wirft der Mond, als ein opaker 
Körper, einen Schattenkegel hinter sich, worin die Luft 
kälter ist als in den benachbarten Regionen. Folglich fin- 
den wir hier alle zur Hervorrufung einer Kimmung geeig- 
neten Umstände wieder, allein eine Kimmung analog der, 
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welche stattfindet, wenn die Sonne hinter unseren Bergen 
aufgeht. 

Die Bemerkung des Hrn. Faye veranlafste mich, den 
Sonnenaufgang sorgfältig zu beobachten, um zu sehen, ob 
von anderen die Sonnenfinsternisse begleitenden Erschei- 
nungen einige wahrzunehmen wären, aber ich wurde da- 
bei wenig begünstigt. Zu Orbe nämlich sieht man die 
Sonne nur vom 3. October bis zum 10. März hinter Ber- 
gen aufgehen; während des Octobers aber war ich abwe- 
send und während der Monate November und December 
war das Wetter meistens neblig. 

Indefs am 19. Jan. 1852 sah ich wieder die directe 
Kimmung unter denselben Umständen wie am 3. März 1851; 
allein überdiels sah ich an diesem Tage im Augenblick, 
da der erste Strahl der Sonne erschien, diefs Gestirn fun- 
keln wie ein Stern erster Gröfse, und zugleich gewahrte 
ich eine oder zwei Sekunden lang auf dem Boden meines 
Zimmers sich eine Art abwechselnd dunkler und heller 
Wellen (vagues) bewegen, welche bekanntlich bei totalen 
Sonnenfinsternissen einige Sekunden sowohl vor als nach 
der Totalität der Finsternifs zum Vorschein kommen, wie 
es von Hrn. Arago und seinen Freunden zu Perpignan 
am 8. Juli 1842 beobachtet worden ist. Sey es mir er- 
laubt, hier aus der von dem berühmten Astronomen ver- 
öffentlichten Notiz über diese Finsternifs ein Paar Stellen 
heraus zu heben; sie beziehen sich auf die erwähnten Va- 
cillationen des Lichts. 

»Im Moment, da die Finsternifs total ward, sah ich 
auf der weilsen Mauer eines Gebäudes des Walles St. Do- 
minique die letzten Sonnenstrahlen stark und schnell un- 
duliren. Die Wirkung kann verglichen werden mit der, 
welche man beobachtet, wenn die Sonnenstrahlen, reflec- 
tirt von der Oberfläche eines bewegten Wassers, auf eine 
Mauer oder eine Zimmerdecke fallen. « 

»Dasselbe Phänomen zeigte sich wieder beim Austritt 
„der Sonne. « 

»Die anfangs starken Umndulationen wurden allmälig 
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schwächer und nach fünf oder sechs Sekunden verschwin- 
den sie ganz. « 

»Die Beobachtung wurde an drei verschiedenen Orten 
gemacht, von mehr als zwanzig Personen, die sie nöthi. 
genfalls bezeugen würden.» 

Weiterhin, bei Erwähnung der Notizen des Hrn. Eu- 
gene Bouvard, äufsert er: 

»Man hat hier Schatten und Lichtflecke hinter einan- 
der laufen sehen, wie es Schatten kleiner Wolken zu than 
scheinen, die successive vor der Sonne vorübergehen. Diese 
Flecke waren nicht von gleicher Farbe; es gab deren rothe, 
gelbe, blaue und weifse. Die Kinder verfolgten dieselben 
und suchten ihre Hände auf sie zu legen. « 

» Diese aufserordentlichen Erscheinungen wurden einige 
Augenblicke vor dem Verschwinden der Sonne wahrge- 
nommen. « ') 

Dieselbe Notiz erwähnt noch ähnlicher Beobachtungen 
von anderen Orten. 

Bekanntlich betrachtet Hr. Arago das Funkeln als eine 
nothwendige Folge der Bewegung des Lichts in der Luft, 
wenn die leuchtenden Körper unter einem sehr kleinen 
Winkel erscheinen. Deshalb funkeln die Sterne, und des- 
halb funkelt ein glänzender Körper, z. B. ein Thurmknopf, 
wenn man ihn aus weiter Ferne betrachtet. 

Nach dieser Theorie müfste die Sonne funkeln im Mo- 
ment, da sie eben vollständig vom Monde verfinstert wird, 
und sie nur noch eine äufserst zarte Sichel darstellte; eben 
so miifste sie wieder in den ersten Sekunden ihres Her- 
vortretens funkeln, weil sie sich dann unter denselben Um- 
ständen befindet. 

Um am 8. Juli 1842 zu verhindern, dafs vorgefafste 
Ideen auf die Beobachter von Perpignan einwirkten, hatte 
Hr. Arago ihnen nicht gesagt, was sie zu erwarten hät- 
ten. Er hatte ihnen blofs gesagt, die Augen etwas vor 
dem Eintritt und etwas nach dem Austritt auf eine weilse 
Mauer zu richten. Diese somit an verschiedenen Orten« 
1) Annuaire du Bureau des Longitudes pour 1846, p. 392. 
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von verschiedenen nicht vorweg eingenommenen Personen 
gemachte Beobachtung von Lichtschwankungen (d’ondes 
lumineuses) kann, scheint mir, keinen Zweifel an der Wirk- 


. lichkeit der Erscheinung übriglassen, und nach der Theo- 


rie des Hrn. Arago begreift man sehr gut, dafs sie auch 
im Moment des Sonnenaufgangs eintreten könnte. 

Nach dem 19. Januar 1852 war der Himmel lange Zeit 
hindurch neblich oder wenigstens des Morgens an der 
Stelle, wo die Sonne erscheinen mufste, bedeckt. Erst 
seit dem 11. März batten wir einige prächtige Sonnenauf- 
gänge; allein, wie durch ein seltsames Mifsgeschick, war 
es gerade von diesem Tage an, dafs die im Norden der 
Berge stehende Sonne, hinter der Ebene aufzugehen 
schien, und folglich die angegebenen Erscheinungen nicht 
so gut zeigen konnte, erstlich, weil in diesem Fall kein 
Schattenkegel geworfen ward, der kalte Luftschichten, um- 
geben von schon erwärmten, hinter sich liefs, und dann, 
weil, wenn die Sonne in der Ebene aufzugehen scheint, 
die Luftschicht, welche sie etwas vor ihrem Erscheinen 
verdeckt, viel näher ist, folglich die kleinen Unebenheiten 
des Bodens, die Bäume und selbst die Sträucher kleine 
Unregelmäfsigkeiten verursachen, welche der Schärfe des 
ersten Strahles schaden und die angezeigte Beobachtung 
viel schwieriger machen. 

Auch die dicke Luftschicht und die Menge der Dünste, 
welche die Sonnenstrahlen in diesem Fall zu durchdringen 
haben, schaden ihrem Glanz und ihrer Kraft. Trotz 
dieser ungünstigen Verhältnisse ist es mir doch mehr als 
ein Mal geglückt, zwei bis drei Sekunden lang die Licht- 
fluctuationen zu beobachten, welche man bei totalen Son- 
nenfinsternissen sieht. 

Sonnenfinsternisse sind äufserst selten; in einem gege- 
benen Lande mufs man oft hunderte von Jahren auf sie 
warten. Deshalb machen die Astronomen, um die bei ihnen 
auftretenden Erscheinungen zu studiren, oft bedeutende 
Reisen. Wäre es also nicht interessant zu sehen, ob der 
Sonnenaufgang unter gewissen Umständen die Finsternisse 
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ersetzen, innerhalb gewisser Gränzen die nämlichen Erschei- 
nungen darbieten könnte? 

Wenn dem so ist, mufs man einräumen, dafs die Schweiz 
ein ungemein begünstigtes Land für diese Beobachtungen 
ist, weil es in den meisten unserer kleinen Städte wenig- 
stens einige Tage im Jahre giebt, an denen man die Sonne 
hinter hohen Bergen aufgehen sieht. 

Berge haben nicht allein den bereits angegebenen Vor- 
zug, sondern ihre Gipfel befinden sich auch, da sie von 
einer lockeren Atmosphäre umgeben sind, annähernd unter 
analogen Umständen, wie der Mond, der im Vacuo herum- 
kreist. Wenn auch die Analogie nicht vollkommen ist, 
findet wenigstens eine Annäherung statt, weil in beiden 
Fällen, die Lichtstrahlen, nachdem sie am opaken Körper 
vorbeigestreift, eine dichtere Atmosphäre durchdringen. 

Uebrigens ist die Idee, anderswo als in den totalen 
Sonnenfinsternissen, die bei diesen sich zeigenden Erschei- 
nungen aufzusuchen, nicht ganz neu. Schon 1715 suchten 
zwei Astronomen, De l’Isle und Lahire, sich eine künst- 
liche Sonnenfinsternifs zu verschaffen, indem sie zwischen 
sich und der Sonne einen opaken Körper aufstellten. Dieser 
Versuch hatte aber nur einen mittelmäfsigen Erfolg, und 
Hr. Arago findet diefs ganz natürlich, weil es vermessen 
sey, einen opaken Körper, der in zwei bis drei Meter Ab- 
stand in der Luft befindlich ist, zu vergleichen einem Kör- 
per wie der Mond, der sich in einem Abstand von 380 000 
Kilometer im Vacuo bewegt. Allein man sieht, dafs, wenn 
man als opaken Körper einen hohen Berg wählt, man den 
natürlichen Umständen schon sehr nahe kommt, 

Die übrigen Umstände, welche zu untersuchen interes- 
sant wäre, sind zunächst die Art von Lichtbüschel, die 
man bei totalen Sonnenfinsternissen aufserhalb des Mondes 
sieht. Die Ursache derselben ist noch unbekannt. Einige 
Astronomen glauben, dafs es Berge seyen, die diese Vor- 
sprünge auf der Sonne bilden. Andere meinen, es seyen 
schwach leuchtende, in grofser Höhe über der Sonne schwe- 
bende Wolken, deren Licht für gewöhnlich durch den 
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Glanz der Sonne ganz verdunkelt werde, im Moment der 
vollständigen Finsternils aber zum Vorschein komme. 

Dann gehören hieher die sogenannten Ulloa’schen Löcher, 
die leuchtenden Punkte, welche bisweilen auf der Mond- 
scheibe sichtbar sind. Diese wurden auch 1842 von mehren 
Personen gesehen, namentlich von dem Director der Stern- 
warte zu Marseille, Hrn. Valz, und sie können daher nicht 
zu den eingebildeten Phänomenen gezählt werden. Defs- 
ungeachtet läfst sich doch nur schwer mit Ulloa annehmen, 
dafs unser Satellit im Sinne einer seiner Sehnen mit einem 
Loche versehen sey, welches nach Hrn. Valz Rechnungen, 
750 Kilometer lang wäre und in seiner Mitte 36 Kilometer 
vom Rande des Mondes (surface de la lune) abstände. 

Es ist natürlich, mit Hrn. Faye vorauszusetzen, dals 
diese Erscheinung eine optische Täuschung sey. Jedenfalls 
würden alle Zweifel gehoben werden, wenn es gelänge, 
solche Lichtpunkte auch an Bergen beim Aufgange der 
Sonne wahrzunehmen. 

Endlich, nachdem die totale Finsternifs aufgehört und 
der Westrand des Mondes sich vom Westrand der Sonne 
entfernt hat, sieht man eine Sichel die immer breiter 
wird; zuweilen sieht man aber diese Sichel durchsetzt von 
schwarzen Linien, die sich verlängern, sich verdünnen und 
endlich plötzlich verschwinden, genau wie wenn zwischen 
den Rändern beider Gestirne eine klebrige Substanz vor- 
handen wäre, die, in dem Maafse als die Ränder von ein- 
ander gehen, sich zu Fäden auszöge, welche zuletzt plötz- 
lich abrissen. Hr. Arago glaubte bewiesen zu haben, dals 
diese Täuschung durch eine fehlerhafte Beschaffenheit der 
Fernröhre veranlafst werde, und dafs sie immer stattfindet 
wenn, wie er sagt, das Fernrohr nicht auf den Brennpunkt 
eingestellt ist. 

Wenn dem so ist, würde man diese Täuschung bei uns 
oft hervorbringen können; man brauchte nur den Sonnen- 
aufgang mit einem nicht gehörig auf den Brennpunkt ein- 
gestellten Fernrohr zu beobachten. 

Uebrigens scheint es nach den bei der Sonnenfinsternifs 
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vow 28 Juli 1851 gemachten Beobachtungen, dafs in der 
That alle vorher genannten Erscheinungen nichts anders 
sind als optische Täuschungen. Und Personen, die sich 
mit der Physik und Astronomie beschäftigen, eine Täuschung 
dieser Art anzuzeigen, heifst ihnen denselben Dienst erwei- 
sen, als Seefahrer auf eine vom Wasser bedeckte Klippe 
aufmerksam zu machen. 

Die bei der Sonnenfinsternifs vom 28 Juli 1851 gemach- 
ten Beobachtungen über jene Phänomene bieten unter sich 
ziemlich beträchtliche Verschiedenheiten dar, worüber sich 
Hr. Gauthier in der Biblioth. univers., 1852 Juli p. 204, 
folgendermafsen ausläfst: 

» Diese Verschiedenheiten hängen nicht ab von der Ent- 
fernung zweier Beobachtungsorte unter sich. Denn der 
Bericht des Capitains Peterson, der nur zwei Meilen von 
Hrn. Airy entfernt war, weicht sehr von dem des Letz- 
teren ab; und die Beobachtungen der HH. Lasselt, Wil- 
liams und Stanistreet, welche sich in demselben Hause 
befanden, sind nicht übereinstimmender. In der That scheint 
es unmöglich, diese verschiedenen Berichte anders zu ver- 
einbaren, als durch Annahme der Hypothese von einer 
Kimmung oder sonst einer, éntweder in der Nähe des Mon- 
des oder in unserer Atmosphäre, vorhandenen störenden 
Ursache. « 

Es scheint mir hienach nicht überflüssig, die Aufmerk- 
samkeit der Schweizer Beobachter, welche für die Wahr- 
nehmung solcher Phänomene so vortrefflich gestellt sind, 
auf alle diese Thatsachen hinzulenken, damit Jeder von 
ihnen die Lage seines Wohnorts zu dergleichen Beobach- 
tungen möglichst benutze. 
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V. Ueber die Strahlen, die ein leuchtender Punkt, 
beim Senken der Augenlieder im Auge erzeugt; 
von H. Meyer, 

Lehrer an der: öffentlichen Handels- Lehranstalt in Leipzig. 


I. Compt. rend. XXXVI (1853) p. 144 sucht Hr. Troues- 
sart die von dem gröfsten Theil der Physiker angenom- 
mene Ansicht, dafs die Strahlen, welche man bei gesenkten 
Augenliedern an einem leuchtenden Gegenstande nach unten 
und oben '), oder auch nur nach einer Seite hin wahrnimmt, 
der Refraction zuzuschreiben seyen, zu widerlegen und 
diese Erscheinung wieder auf Reflexion zurückzuführen, in- 
dem er dafür folgenden Versuch anführt: 

»Hält man. vertical nahe beim Auge zur Seite einen 
nur einigermafsen polirten Gegenstand wit gekrümmter 
Oberfläche, eine Stecknadel, den Rücken eines Rasirmes- 


-sers oder auch nur den Nagel eines Fingers, so bemerkt 


man einen langen schr lebhaften Lichtstreifen perpendicular 
auf den Gegenstand und darin sehr oft eine Reihe gefärbter, 
sehr brillanter Spectra der Flamme (bei Stearinlicht sind 
diese Farben nur roth und grün).« Für die Ursache des 
Irrthums halt er die Färbung, welche man der Wirkung 
des Prisma zuschreiben zu müssen geglaubt habe. 

Da ich mich in letzterer Zeit mit demselben Gegenstande 
beschäftigt habe, aber auf ein anderes Resultat gekommen 
bin, so sey es gestattet, einige hierher gehörige Betrach- 
tungen und Versuche mitzutheilen. 

Der von Hrn. Trouessart angeführte Versuch ist aller- 
dings richtig, stimmt jedoch nicht mit den Erscheinungen 


“ überein, wie man sie an einem Lichte in der That wahr- 


nimmt. 

Ist A, Fig. 2, Taf. III, das Licht, B ein Punkt, welcher 
dasselbe reflectirt (z. B. das untere Augenlied), so geht 
1) Der leichteren Verständigung halher wird das Auge jetzt immer auf- 
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der Strahl vom Bilde b des reflectirenden Gegenstandes nach 
dem Bilde a der Lichtquelle hin, d. i. von unten nach oben, 
vielleicht auch zum Theil von b nach der entgegengesetz- 
ten Seite (s. Fig. 2), jedenfalls vom Lichtbilde a nach un- 
ten; umgekehrt ist es, wenn der reflectirende Gegenstand 
sich oben befindet '). Bei den in Frage stehenden Strah- 
len aber ist das untere Augenlied die Ursache der vom 
Lichte nach oben gerichteten Strahlen, und das obere Au- 
genlied die Ursache der vom Lichte nach unten gerichte- 
ten, wie sich durch Wegziehen und Verdecken des Au- 
genliedes leicht nachweisen läfst. Der vom Lichte nach 
oben gerichtete Strahl entsteht, sobald das untere Augen- 
lied so weit herauf kommt, dafs es eben vor die Pupille 
tritt, der nach unten gerichtete, sobald man das obere so- 
weit senkt, dafs es vor die Pupille kommt; schliefst man 
das Auge soweit, dafs beide Ränder vor die Pupille kom- 
men, so sieht man gleichzeitig die nach oben und unten 
gerichteten Strablen. Diese Thatsache kann namentlich 


ein kurzsichtiges Auge gut beobachten, da sich diesem das - 


Licht als eine von dem Durchmesser der Pupille abhängige 
Scheibe darstellt; sobald das Augenlied eben die Scheibe 
beschneidet, entstehen Strahlen. Geht man mit dem Au- 
genliede weiter herein, so nehmen die Strahlen anfangs 
an Länge zu, dann wieder ab und verschwinden, noch ehe 
das Licht ganz verdeckt ist. Ein gutes Auge kann die- 
selbe Erscheinung an entfernten Lichtquellen wahrnehmen, 
da hier der durch die sphärische Abweichung des Auges 
bedingte Strahlenkranz dieselbe Beobachtung gestattet ?). 

Untersuchen wir nun, ob die Refraction die Erschei- 
nungen zu erklären vermöge, so finden wir hier eine weit 


1) Ist der reflectirende Punkt etwas weiter vom Auge entfernt oder tiefer, 
wie B, so wird ein Theil der dem Lichtbilde zunächst fallenden Strah- 
len abgehalten; der leuchtende Strahl im Auge erreicht daher das- 
selbe nicht, 


2) Ausführlicher soll in einem folgenden Aufsatze über diesen Strahlen- 
kranz gehandelt werden, 
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vollständigere Erklärung als bei vielen anderen das Auge 
betreffenden Erscheinungen. 

Wo sich das Augenlied an das Auge anlegt, bildet die 
Thränenfeuchtigkeit einen erhöhten Saum; vermöge der 
Fettigkeit des Augenliedrandes (durch den Augenbutter- 
apparat) ist dieser feuchte Saum jedoch nicht ununterbro- 
chen, sondern besteht vielmehr aus lauter kleinen Viertel- 
cylindern'). Die durch diese Cylinder abgelenkten Licht- 
strahlen convergiren in Ebenen winkelrecht auf die Axen 
der Cylinder Fig. 3, (bei den mehr seitlich gelegenen Cy- 
lindern nur in Ebenen winkelrecht auf die durch die jedes- 
malige Axe des Cylinders und die Lichtquelle gelegte Ebene) 
und müssen so im Auge divergirende Strahlen erzeugen, 
ähnlich wie Lichtlinien, die sich innerhalb der Brennweite 
befinden. In der Richtung der Axe eines jeden Cylinders 
findet ein derartiges Convergiren der Strahlen nicht statt, 
daher bilden sich im Auge gerade Strahlen, wie wir sie 
in der That wahrnehmen, deren Breite von der Breite der 
Lichtquelle abhängt. Der Strahl Am, Fig. 3., gelangt im 
Auge auf denselben Punkt a, als wenn er nicht durch den 
Tropfen hindurch gegangen wäre; die von Am abweichen- 
den Strahlen, wie An, aber werdeu nach oben abgelenkt, 
wie Fig. 3, darstellt ?); — da oben im Auge aber unten 
in der Wirklichkeit entspricht, so scheint der Strahl vom 
leuchtenden Gegenstande abwärts gerichtet. — Ist A kein 
Punkt, sondern auch in verticaler Richtung ausgedehnt, so 
wird jeder tiefer gelegene Punkt des Lichtes derartige Strei- 
fen verursachen, die zum Theil aufeinander fallen und so 
leicht zu Interferenzen und Farben Anlafs geben können, 


1) Läfst man das Licht eines Fensters auf diesen Saum fallen, während 
man denselben in einem Spiegel betrachtet, so kann man diese Unter- 
brechungen leicht wahrnehmen. — — Ob die Axen dieser kleinen Cy- 
linder ganz gerade oder etwas gebogen seyen, ist bei ihrer Kleinheit für 
jetzt gleichgültig, da man auch sehr kleine Theile eines Kreises als ge- 
rade betrachten kann; ebenso kann es jetzt unbestimmt bleiben, ob der 
Querschnitt der vierte Theil eines Kreises o. a. sey. 

2) Der Deutlichkeit halber ist der Durchschnitt des Vierteleylinders viel 

grölser gezeichnet, als er in der That ist. 
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ähnlich wie es bei der Reflexion der Fall ist. Sobald mehr 
als ein derartiger Viertelcylinder vor die Pupille kommt, 
wird man mehr als einen Strahl wahrnehmen. 

Auch das Kreuzen der Strahlen läfst sich gut nachwei- 
sen: Die dem Rande des Augenliedes parallelen Cylinder 
haben nicht immer dieselbe Lage gegen Auge und Licht- 
quelle; nur wenn die erweiterte Ebene des Augenliedrandes 
durch die Lichtquelle geht, liegen die Axen aller kleinen 
Cylinder und die Lichtquelle in ein und derselben Ebene, 
sobald sich aber die Augenlieder aus dieser Lage entfernen, 
liegen die Cylinder rechts und links geneigt und um so 
mehr je weiter sie vom mittelsten entfernt sind. Das Di- 
vergiren der erst von einem Cylinder zusammengezogenen 
Strahlen geschieht aber in einer Ebene winkelrecht auf der 
Axe desselben; somit wird die Lage des Strahles im Auge 
durch eine Ebene bestimmt, die rechtwinklig auf der Axe 
des Cylinders durch das Bild des leuchtenden Gegenstan- 
des gelegt werden kann. Sobald die Axen der Cylinder 
gegen einander geneigt sind, wird daher ein scheinbares 
Kreuzen der Strahlen im Ausgangspunkte eintreten müssen, 
und je weiter sie vom Bilde entfernt sind, um so mehr 
gehen sie auseinander '). Bei einem kurzsichtigen Auge 
oder bei einem guten Auge in binlänglicher Entfernung 
(indem hier, wie bereits oben erwähnt, die sphärische Ab- 
weichung ganz ähnliche Erscheinungen bedingt) werden 
die von A ausgehenden Strahlen zum Theil nach a (Fig. 5), 

zum 


1) Ist die Annahme, dafs die Lage des Strables im Auge durch eine Ebene 
winkelrecht auf der Axe des Cylinders bestimmt werde, auch nicht ganz 
richtig, indem die durch die seitlich gelegenen Cylinder abgelenkten 
Lichtstrahlen vielleicht ein etwas anderes Bild geben, als der Schnitt 
einer solchen Ebene auf der Fläche des Augapfels bestimmt, so geben 
doch jedenfalls der mittelste und der seitliche, gegen die durch diesen 
mittelsten Cylinder und die Lichtquelle gelegte Ebene geneigte Cylinder 
divergirende Bilder, worauf es hier blofs ankommt; — der von dem 
seitlichen Cylinder, als er mit dem Lichte und mittelsten Cylinder in 
einer Ebene lag, im Auge erzeugte Strahl muls bei der Neigung des 
Cylinders entsprechend abgelenkt werden. 
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zum Theil nach a, gelangen und so die langen Strahlen, 
welche von dem leuchtenden Punkte ausgehen, erst zusam- 
mengehen, sich schneiden und dann wieder auseinander 
gehen müssen, wie man es in der That auch wahrnimmt. 
Je mehr man die erweiterte Ebene des Augenliedrandes 
dem Lichte nähert, um so weniger könneu sich die Strah- 
len kreuzen, deshalb rückt der Kreuzuugspunkt ') um so 
weiter von der Lichtquelle ab, je mehr man das obere Au- 
genlied herabsenkt, d. i. je mehr man die Ebene des Augen- 
randes der LichtqueHe nähert. Da die Winkel, die die 
Axen der Cylinder zusammen bilden, nur klein sind, so 
werden sich auch die Strahlen unter ziemlich spitzen Win- 
keln schneiden müssen. — So lange das Augenlied keinen 
grofsen Theil der leuchtenden Scheibe abschneidet, wird 
dieselbe immer gröfser als die untere Breite des Strahlen- 
bündels seyn, aa, ist nur eine Sehne; je tiefer man mit 
dem Augenliede in die Scheibe hereingeht, um so breiter 
wird das Strahlenbündel und um so gröfser die Anzahl der 
Strahlen; doch kann man diefs, wie bereits oben erwähnt, 
nicht zu weit fortsetzen. Auch bemerkt man die wahre 
Breite des Strahlenbüschels deshalb weniger, weil das Bild 
der Lichtquelle den untersten Theil verdeckt, das Büschel 
also schon etwas zusammengezogen ist, wenn es aus dem 
leuchtenden Bilde heraustritt. 

Auch bei dem Betrachten eines leuchtenden Gegenstan- 
des in der deutlichen Sehweite werden sich die langen 
Strahlen vermehren, sobald man mit dem Augenliede tiefer 
herabkommt; gleichzeitig wird sich aber die Divergenz der- 
selben vermindern. 

Ist der leuchtende Gegenstand grofs und nahe, so wer- 
den die von Punkten, die der erweiterten Ebene des Augen- 
liedrandes näher liegen, verursachten Strahlen weniger di- 
vergiren, als die von weiter abstehenden Punkten gebildeten, 
und somit nur die mittelsten Strahlen aufeinander fallen. 


1) Eigentlich ist es allerdings kein Punkt, in dem sie sich schneiden, da 
sich die verschiedenen Strahlen nicht in ein und demselben Punkte 
durchdringen. 


PoggendorfPs Annal. Bd. LXXXIX. , 28 
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Die in Fig. 4 dargestellte Erscheinung kann wan gut 
an matt erleuchteten gröfseren Flächen in einiger Entfer- 
nung (15— 16 Fufs) z. B. der Glocke einer Studirlampe 
oder an Oeffnungen, durch welche zerstreutes Tageslicht 
einfällt, wahrnehmen; an hell leuchtenden Flächen wird 
man sie bei einiger Entfernung nicht wie in Fig. 4, sondern 
wie in Fig. 5 sehen, weil die sphärische Abweichung das 
Bild vergröfsert (s. oben). In gröfserer Nähe aber erhält 
man nur kurze, sehr breite Strahlen; um längere zu erhal- 
ten, mufs man das Auge sehr zusammendrücken, wodurch 
anderentheils wieder, wie oben gezeigt, die Divergenz ver- 
mindert wird. Da die sphärische Abweichung des Auges 
am Tage weniger bemerkbar wird, so sieht man die Erschei- 
nung wie in Fig. 4 vorzugsweise gut bei Tage, während 
Abends, gröfsere Lichtquellen in gröfserer Entfernung oder 
kleine leuchtende Punkte in der Nähe die Erscheinung wie 
in Fig. 5 deutlich wahrnehmen lassen. 

Betrachtet man einen leuchtenden Punkt mit beiden Au- 
gen zugleich, so sieht man fast immer nach oben zwei di- 
vergirende Strahlenbüschel ausgehen; die nach unten gerich- 
teten divergiren gewöhnlich weniger und erscheinen deshalb 
nur als ein breiteres Büschel. Die Ursache hiervon liegt 
in dem Sehen mit beiden Augen, denn hält man das linke 
Auge zu, so verschwindet das Strahlenbündel rechts, und 
umgekehrt verlischt das links, sobald man das rechte Auge 
zuhält. Das mit einem Auge sichtbare Strahlenbüschel geht 
näwlich nicht vertical nach oben oder unten, sondern ist 
geneigt, indem die Augen etwas gegen die Nase herein 
geneigt sind, die Ebene des Augenliedrandes sich also nicht 
um eine horizontale, sondern um eine nach Innen geneigte 
Linie dreht; die auf diesen Linien winkelrechten Strahlen- 
büschel sind in den Augen also einander zu geneigt, was, 
da sich die Gegenstände im Auge verkehrt abbilden, nach 
Aufsen ein Divergiren bedingt; s. Fig. 6, in welcher 0 
und O, die beiden Augen im Grundrifs, m und n die bei- 
den umgeklappt dargestellten Lichtbüschel in den Augen 
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und A,a,b das Licht mit seinen beiden divergirenden Strah- 

lenbüscheln, ebenfalls umgeklappt dargestellt, bezeichnen. 

Auch Herr Vallée halt (Compt. rend. XXXV) die blofse 
Annahme der Refraction für unzulänglich, indem er sagt: 
»Es bleibt noch zu erklären, weshalb der obere Strahl voller 
ist als der untere, weshalb jeder von ihnen sich in getrennte 
Strahlen theilt, weshalb diese Strahlen gerade Linien sind, 
weshalb diese Geraden ununterbrochen sind, weshalb der 
Strahl nach oben mehr zeigt als der Strahl nach unten, 
weshalb diese Absonderungen nicht bestimmten Gesetzen 
unterworfen sind und sich erhalten, wenn man die Augen- 
lieder halb zudrückt, weshalb sich der gröfste Theil dersel- 
ben ändert, sobald man den Kopf wendet, jedoch die op- 
tische Axe in ihrer Richtung erhält etc.» 

Alle diese Fragen werden durch die obige Erklärung 
hinlinglich beantwortet, und sind sonach die Annahmen 
des Herrn Vallée überflüssig, nach welchen diese Erschei- 
nungen zuzuschreiben sind: 

“1) den Körperchen der durchsichtigen Theile des Auges 
und vorzüglich denjenigen, welche als Staubkörnchen 
oder als Theilchen von durchsichtiger Materie von 
ungewöhnlicher Dichtigkeit auf der Oberfläche der 
Thränen sich befinden, und 

2) der Ungleichheit der Oberflächen der Augenlieder. 

Aufser diesen linge Strahlen bemerkt man, namentlich 
in gröfserer Entfernung (also bei Einflufs der sphärischen 
Abweichung), noch weit kürzere, mehr parallele, sehr in- 
tensive, fast immer stark durch Interferenzen unterbrochene 
und daher zum Theil gefärbte Strahlen auf der den langen 
Strahlen entgegengesetzten Seite; sind die langen Strahlen 
nach unten gerichtet, so erscheinen diese kleinen intensiven 
Strahlen oben und umgekehrt. Schon hieraus liefs sich 
schliefsen, dafs die nach oben gerichteten kleinen Strahlen 
vom oberen, die nach unten gerichteten vom unteren Augen- 
lied verursacht werden, wie auch weitere Versuche durch 
Verdecken and Wegziehen des Augenliedes bestätigten, 
28 * 
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und dafs die Ursache somit in der Reflexion zu suchen ist, 
Ein Theil der auf die Cylinder auffallenden Strahlen wird 
nämlich nicht durch dieselben gebrochen, sondern reflectirt 
und erzeugt somit im Auge diese kleinen Strahlen (s. Fig. 7). 
Da sie durch den äulsersten Theil des feuchten Saumes 
erzeugt werden, so entstehen sie etwas eher als die langen 
Strahlen, namentlich wenn das Auge sehr feucht, also die- 
ser Saum sehr breit ist; daher kann man zuweilen selbst 
bei intensivem Lichte diese kleinen Strahlen ohne die lan- 
gen wahrnehmen; beim Hereingehen mit dem Augenlied 
nehmen sie anfangs ebenfalls bedeutend an Länge zu, aber 
etwas später als die langen Strahlen an Länge ab. Da 
diese kleinen Strahlen, wie so eben erwähnt, durch den 
äufsersten Rand gebildet werden, dieser aber weiter in die 
Pupille hereinragt, so ist die Anzahl dieser kleinen Strah- 
len gröfser und die Breite, auf der sie sichtbar sind, be- 
deutender als die untere Breite des dazugehörigen langen 
Strablenbüschels, wozu allerdings auch der Umstand viel 
beiträgt, dafs sie sogleich von unten an sichtbar sind, wäh- 
rend die durch Refraction gebildeten langen Strahlen in 
ihrem untersten Theile durch das Bild der Lichtquelle ver- 
deckt werden (s. oben.). — Aehnlich wie oben bei den lan- 
gen Strahlen geschehen, wird sich zeigen lassen, dafs diese 
kleinen Strahlen stets etwas divergiren müssen, während 
die langen Strahlen bei sphärischer Abweichung, wie wir 
sie jetzt angenommen haben, in der Nähe des Lichts zu- 
nächst convergiren. Bei einem in der deutlichen Sehweite 
sich befindenden leuchtenden Gegenstande (oder vielmehr 
unter Umständen, bei welchen die sphärische Abweichung 
von weniger Einflufs ist) müssen die Strahlen im Ausgangs- 
punkte zusammenfallen und können dann, da sie nur sehr 
wenig divergiren, nur einen der Breite der Lichtquelle ent 
sprechenden, stark von Interferenzen unterbrochenen, kur- 
zen Streifen verursachen (ähnlich wie oben bei den langen 
Strahlen innerhalb der deutlichen Sehweite gezeigt); man 
bemerkt nur eine Erweiterung des Bildes nach oben oder 
unten. — Da diese kurzen Strahlen sehr intensiv sind, s0 
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kann man sie zuweilen unter Umständen wahrnehmen, unter 
welchen die anderen Strahlen wegen Mangels an Helligkeit 
nicht wahrgenommen werden, so z. B. in der Dämmerung 
an Flammen, am Tage an weifsen Gegenständen etc. 


Viele der hier angegebenen Erscheinungen liefsen sich 
nur durch die sphärische Abweichung des Auges genügend 
erklären, und können somit zugleich als Beweis für das 
Bestehen derselben dienen; weitere Versuche, welche die- 
selbe aufser Zweifel stellen, sind in der im nächsten Hefte 
folgenden Abhandlung enthalten. 


VI. Ueber die Erwärmung und Abkühlung, welche 
die permanenten Gase erfahren, sowohl durch Com- 
pression und Dilatation, als auch durch Berührung 


mit Körpern von verschiedener Temperatur; 
von J. H. Koosen. 


iF den bekannten Untersuchungen von Carnot und Cla- 
peyron über die bewegende Kraft der Wärme ist der 
Satz entwickelt: »dafs wenn Wärme von einem warmen 
zu einem kalten Körper durch unmittelbare Berührung die- 
ser beiden übergeht, stets ein Verlust an lebendiger Kraft 
stattfinden mufs«; zugleich wird daselbst die Bemerkung 
gemacht, dafs bei der Dampfmaschine, beim Uebergange 
der Wärme des Feuers zu dem Kessel, da ersteres eine 
1000° bis 2000° höhere Temperatur als letzterer hat, ein 
ungeheurer Verlust an lebendiger Kraft stattfinde, und dafs 
daher nur die Anwendung der Wärme von. hoher Tempe- 
ratur und die Entdeckung eines zur Verwirklichung ihrer 
bewegenden Kraft dienenden Agens wichtige Vervollkomm- 
nungen in der Kunst, die bewegende Kraft der Wärme 
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zu benutzen, hervorzubringen vermöge. Seitdem man nun 
angefangen hat, anstatt des Dampfes erwärmte Luft zum 
Treiben der Maschinen zu benutzen, hat es sich gezeigt, 
dafs der grofse ökonomische Vorzug, dessen die Maschinen 
dieser Art vor den Dampfmaschinen theilhaftig sind, (und 
welches auch sonst wohl ihr einziger Vorzug vor den letz- 
teren bleiben wird) nur dadurch zum Vorschein kommt, 
dafs die Wärme der Luft, nachdem diese ihre Arbeit im 
Cylinder verrichtet hat, anstatt wie bei der Dampfmaschine 
unmittelbar an den weit kälteren Condensator oder an die 
atmosphärische Luft zu treten und so für die Maschine 
gänzlich verloren zu gehen, bei der Ericson’schen Luftex- 
pansionsmaschine ein System hintereinander liegender feiner 
Drahtnetze erwärmt und erst dann, nachdem durch eine 
grofse Reihe allmäliger Wärmeübergänge auf diese Weise 
die aus der Maschine heraustretende Luft von einem gro- 
fsen Theile ihrer überschüssigen Wärme befreit worden ist, 
sich mit der Atmosphäre vermischt. Diels System aufein- 
ander folgender Drahtnetze, Regenerator genannt, dient 
aber ebenfalls dazu, die aufs Neue in die Maschine ein- 
tretende atmosphärische Luft, indem sie in entgegengesetzter 
Richtung als die austretende durch den Regenerator strömt, 
durch eine grofse Reihe allmäliger Wärmeübergänge aul 
die Temperatur des Cylinders zu bringen und dieselbe 
Wärmemenge wieder aufzunehmen, welche von der aus- 
tretenden Luft an den Regenerator kurz vorher abgegeben 
worden, so bald die Maschine in einen gleichmäfsigen Be- 
harrungszustand gekommen, da alsdann die Temperatur des 
Regenerators in allen seinen Theilen nach jedem Kolben- 
hube auch wieder dieselbe seyn mufs. 

Der Uebergang der Wärme von der im Cylinder ent- 
haltenen Luft an die Atmosphäre, so wie von dem Heerde 
an die in den Cylinder tretende Luft geschieht also in den 
mit einem Regenerator versehenen Maschinen nicht plötz- 
lich, wie bei der Dampfmaschine, d. h. durch unmittelbare 
Berührung von Körpern von verschiedener Temperatur, 
sondern durch eine grofse Anzahl einzelner Wärmeüber- 
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gänge, welche zwar immer noch zwischen Körpern von 
einer endlichen Temperaturverschiedenheit stattfinden, de- 
ren Unterschiede aber bei weitem nicht mehr so grofs sind 
als dort, wo die Wärme wie bei Dampfmaschinen unmit- 
telbar von dem Heerde an den Kessel oder von dem Dampfe 
an den Condensator oder an die Atmosphäre tritt. Bei 
Dampfwaschinen ist es nun wegen der Verschiedenheit der 
Aggregatzustände, welche hier auftreten, nicht möglich ei- 
nen Apparat wie den Regenerator anzubringen, da man 
nie mit Dampf von der Temperatur des Feuers arbeiten 
kann, daher immer durch den Uebergang der Wärme des 
Feuers an den bei weitem kälteren Kessel ein grofser Ver- 
lust von lebendiger Kraft stattfinden mufs; es läfst sich 
nur mittelst des Condensators die freie Wärme des Dam- 
pfes, welcher nach verrichteter Arbeit aus dem Cylinder 
an die Atmosphäre tritt, wiedergewinnen. Bei den Luft- 
expansionsmaschinen hingegen läfst sich auf die oben ange- 
deutete Weise durch allmälige Erwärmung und Erkaltung 
der atmosphärischen Luft ein jeder Verlust von lebendiger 
Kraft, welcher durch unmittelbare Berührung von Körpern 
von verschiedener Temperatur entsteht, verbüten, und zwar 
dürfen wir voraussetzen, dafs, je allmäliger der Uebergang 
der Wärme des Feuers an die Luft und ebenso der Wärme 
der austretenden Luft an die Atmosphäre bewerkstelligt 
wird, auch der Wärmeverbrauch desto geringer seyn werde 
und die ganze Einrichtung der Maschine. desto vollkomm- 
ner in ökonomischer Beziehung. 
Die folgende einfache mathematische Betrachtung wird 
leicht hiervon überzeugen. Sey AB der Durchschnitt ei- 
a nes solchen Regenera- 
tors; B das Ende, wo 
B die heifse Luft mit der 
Temperatur ¢ aus dem 
Cylinder nach verrich- 
teter Arbeit eimströnt; A das Ende, wo die atmosphari- 
sche vorher comprimirte Luft mit der Temperatur der At- 
mosphäre ¢, einströmt; es bezeichnen die verticalen Li- 
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zu benutzen, hervorzubringen vermöge. Seitdem man nun 
angefangen hat, anstatt des Dampfes erwärmte Luft zum 
Treiben der Maschinen zu benutzen, hat es sich gezeigt, 
dafs der grofse ökonomische Vorzug, dessen die Maschinen 
dieser Art vor den Dampfmaschinen theilhaftig sind, (und 
welches auch sonst wohl ihr einziger Vorzug vor den letz- 
teren bleiben wird) nur dadurch zum Vorschein kommt, 
dafs die Wärme der Luft, nachdem diese ihre Arbeit im 
Cylinder verrichtet hat, anstatt wie bei der Dampfmaschine 
unmittelbar an den weit kälteren Condensator oder an die 
atmosphärische Luft zu treten und so für die Maschine 
gänzlich verloren zu gehen, bei der Ericson’schen Luftex- 
pansionsmaschine ein System hintereinander liegender feiner 
Drahtnetze erwärmt und erst dann, nachdem durch eine 
grofse Reihe allmäliger Wärmeübergänge auf diese Weise 
die aus der Maschine heraustretende Luft von einem gro- 
fsen Theile ihrer überschüssigen Wärme befreit worden ist, 
sich mit der Atmosphäre vermischt. Diels System aufein- 
ander folgender Drahtnetze, Regenerator genannt, dient 
aber ebenfalls dazu, die aufs Neue in die Maschine ein- 
tretende atmosphärische Luft, indem sie in entgegengesetzter 
Richtung als die austretende durch den Regenerator strömt, 
durch eine grofse Reihe allmäliger Wärmeübergänge auf 
die Temperatur des Cylinders zu bringen und dieselbe 
Wärmemenge wieder aufzunehmen, welche von der aus 
tretenden Luft an den Regenerator kurz vorher abgegeben 
worden, so bald die Maschine in einen gleichmäfsigen Be- 
harrungszustand gekommen, da alsdann die Temperatur des 
Regenerators in allen seinen Theilen nach jedem Kolben- 
hube auch wieder dieselbe seyn mufs. 

Der Uebergang der Wärme von der im Cylinder ent- 
haltenen Luft an die Atmosphäre, so wie von dem Heerde 
an die in den Cylinder tretende Luft geschieht also in den 
mit einem Regenerator versehenen Maschinen nicht plötz- 
lich, wie bei der Dampfmaschine, d. h. durch unmittelbare 
Berührung von Körpern von verschiedener Temperatur, 
sondern durch eine grofse Anzahl einzelner Wärmeüber- 
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gänge, welche zwar immer noch zwischen Körpern von 
einer endlichen Temperaturverschiedenheit stattfinden, de- 
ren Unterschiede aber bei weitem nicht mehr so grofs sind 
als dort, wo die Wärme wie bei Dampfmaschinen unmit- 
telbar von dem Heerde an den Kessel oder von dem Dampfe 
an den Condensator oder an die Atmosphäre tritt. Bei 
Dampfmaschinen ist es nun wegen der Verschiedenheit der 
Aggregatzustände, welche hier auftreten, nicht möglich ei- 
nen Apparat wie den Regenerator anzubringen, da man 
nie wit Dampf von der Temperatur des Feuers arbeiten 
kann, daher immer durch den Uebergang der Wärme des 
Feuers an den bei weitem kälteren Kessel ein grofser Ver- 
lust von lebendiger Kraft stattfinden mufs; es läfst sich 
nur mittelst des Candensators die freie Wärme des Dam- 
pfes, welcher nach verrichteter Arbeit aus dem Cylinder 
an die Atmosphäre tritt, wiedergewinnen. Bei den Luft- 
expansionsmaschinen hingegen läfst sich auf die oben ange- 
deutete Weise durch allmälige Erwärmung und Erkaltung 
der atmosphärischen Luft ein jeder Verlust von lebendiger 
Kraft, welcher durch unmittelbare Berührung von Körpern 
von verschiedener Temperatur entsteht, verhüten, und zwar 
dürfen wir voraussetzen, dafs, je allmäliger der Uebergang 
der Wärme des Feuers an die Luft und ebenso der Wärme 
der austretenden Luft an die Atmosphäre bewerkstelligt 
wird, auch der Wärmeverbrauch desto geringer seyn werde 
und die ganze Einrichtung der Maschine. desto vollkomm- 
ner in ökonomischer Beziehung. 
Die folgende einfache mathematische Betrachtung wird 
leicht hiervon überzeugen. Sey AB der Durchschnitt ei- 
a nes solchen Regenera- 
| tors; B das Ende, wo 
4 B die heifse Luft mit der 
Temperatur ¢ aus dem 
Cylinder nach verrich- 
teter Arbeit einströmt; A das Ende, wo die atmosphäri- 
sche vorher comprimirte Luft mit der Temperatur der At- 
mosphäre £, einströmt; es bezeichnen die verticalen Li- 
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nien a a die Durchschnitte der einzelnen Drahtnetze, von 
denen jedes in einer Entfernung = vom Ende B liegt. Wenn 
die Maschine in eine gleichmäfsige Bewegung gekommen, 
so mufs auch die Temperatur jedes einzelnen Drahtnetzes 
z. B. in aa’ zu Ende jedes Kolbenhubes dieselbe wieder 
seyn wie zu Anfang des Kolbenhubes; sie wird aber in 
jedem einzelnen Drahtnetze im Allgemeinen eine verschie- 
dene seyn; auch wird sie, wie leicht zu sehen, zwischen 
t und t, liegen müssen. Nennen wir diese Temperatur 
in irgend einem Theile des Systemes von Drahtnetzen, wel- 
ches in der Entfernung 2 vom Ende B liegt T, so ist T 
für jeden einzelnen Querschnitt des Regenerators constant; 
im Allgemeinen aber eine Function von ©. Denken wir 
uns nun, dafs eine Luftschicht von kleiner aber endlicher 
Dicke mit der Temperatur t bei B in den Regenerator 
und bei A wieder hinausströme, so wird ihre Temperatur, 
wenn wir dieselbe als gleichmäfsig in der ganzen Dicke 
der Luftschicht voraussetzen, in jedem Querschnitte des 
Regenerators eine andere seyn, je nachdem sie vorher mit 
wärmeren oder kälteren Drahtnetzen in Berührung gekom- 
wen; im Allgemeinen wird sie immer ebenfalls zwischen 
t und ¢, liegen und gleichfalls eine Function der jedes- 
maligen Entfernung x seyn, welche die Luftschicht seit 
ihrem Eintritt in den Regenerator zurückgelegt hat, die 
wir mit T'=F (x) bezeichnen wollen. Denken wir uns 
ferner die Anzahl der in dem Regenerator . befindlichen 
Drahtnetze unendlich grofs, jedes einzelne Netz aber nur 
von der unendlich kleinen Dicke dx, so wird durch den 
Durchgang der endlichen Luftschicht von der Temperatur 
T' durch das unendlich dünne Netz von der Temperatur T, 
welches in der Entfernung 2 von der Einströmungsöffnung 
B liegt, das letztere auf eine Temperatur gebracht wer- 
den, die nach den bekannten Gesetzen über die Mischungs- 
wärme von der Temperatur 7’ der Luftschicht nur um 
ein unendlich Kleines abweicht; die Erwärmung des Netzes 
wird also T’— T Grade betragen; ebenso wird die Abküh- 
lung der Luftschicht, nachdem sie den Weg da durch die 
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Dicke des Netzes zurückgelegt hat, eine unendlich kleine 
Gröfse seyn, die nach denselben Gesetzen durch (T'-T)dx.s 
ausgedrückt werden kann, wo s ein constanter Coéfficient 
ist, der auf die bekannte Weise aus dem Verhältnisse der 
specifischen Wärmen und der specifischen Gewichte der 
beiden Substanzen des Gases und des Metalles erhalten 
wird. Da aber die Zunahme der Temperatur der Luft- 
schicht, indem diese den kleinen Weg dx zurücklegt, auch 
dT’ genannt werden kann, indem T’ immer eine Function 
von x ist, so haben wir die Gleichung 
dT=—(T—T)de.s... (1). 

Diese Gleichung kann aber erst dann integrirt werden, 
wenn eine Relation zwischen T’ und T allein gegeben ist. 

Die Erwärmung eines einzelnen Netzes betrug (T’’—T) 
Grade; nachdem also die Luftschicht durch den ganzen 
Regenerator hindurchgeströmt, wird jetzt die Temperatur 
jeder einzelnen Netzschicht durch T+(T'—T) also durch 
T’ dargestellt werden können. Tritt jetzt am Ende A eine 
andere Luftschicht von derselben Masse und Dicke wie die 
vorige, aber mit der atmosphärischen Temperatur ¢,, in 
den Regenerator ein, so wird die Temperatur, welche sie 
auf den verschiedenen Punkten ihres Weges annimmt, 
ebenfalls durch eine Function von x darstellbar seyn, die 
wir T, nennen wollen, und es wird, einer ähnlichen Schlufs- 
folge gemäls, wie oben 

4dT,=—(T,—T,)de.s... (2) 

seyn, und aus denselben Gründen wird nach dem Durch- 
strömen dieser zweiten Luftschicht die in jedem Theile 
des Regenerators stattfindende Temperatur eines einzelnen 
Drahtnetzes gleich T, oder vielmehr nur um eine unend- 
lich kleine Gröfse von T, unterschieden seyn. Wir ha- 
ben aber vorausgesetzt, dafs die Maschine in einen Behar- 
rungszustand der Bewegung gekommen, mithin nach jedem 
vollführten Kolbenhube, also nach jedem zweimaligen Durch- 
strömen der Luft durch den Regenerator, auch die Tem- 
peratur in allen Theilen desselben wieder dieselbe gewor- 
den sey, also mufs T, dieselbe Function von x seyn wie T 
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und jedes einzelne Netz ist durch den zweiten Luftstrom 
um dieselbe Anzahl von Graden abgekühlt worden, als 
es durch den ersten Luftstrom erwärmt wurde; setzt man 
nun in die Gleichungen (1) und (2) 7, =T und dT, =dT, 
so ergiebt sich dT=dT,, also T,=T-+C, wo C eine 
später zu bestimmende Constante, als die verlangte Rela- 
tion zwischen T, und T, mittelst welcher nun die Integra- 
tion der Gleichung (1) vollzogen werden kann.. 
Diefs giebt 
T,=t—C.s.a, 
da für c=0 T, =t ist; ferner auch 
T=T, —C=t— C(1+s2). 
Bezeichnet L die ganze Länge des Regenerators, so wmuls 
für 2=L, die Temperatur der bei A einströmenden Luft, 
mithin auch die daselbst stattfindende Temperatur des Re- 
generators nach dem Durchströmen der zweiten Luftschicht 
gleich ¢, seyn, woraus 
t, =t— C(1+-s.L) und C= 
sich ergiebt; dieser Werth der Constanten C in die Aus- 
driicke fiir T und T, eingesetzt, giebt 


s.x(t—t,) 
I+sL 


T=t—(1+s72) 


wodurch T und T, vollständig als Functionen von x bestimmt 
sind, sobald man die Länge L des ganzen Regenerators 
kennt. Man sieht, dafs nur in dem Falle, wo L unendlich 
grofs ist, die ganze überschüssige Wärme abgegeben wird 
und die Luft aus dem Cylinder in die Atmosphäre bei A 
mit der Temperatur der letzteren selbst einströmt, ebenfalls: 
dafs die in den Cylinder einströmende Luft in diesem Falle 
bei B schon die Temperatur T=1t erlangt hat, daher im 
Ganzen nicht die geringste Wärmemenge verloren geht; 
dieser Fall kann in der Wirklichkeit nur näherungsweise 
stattfinden, so dafs bei einer guten Construction des Rege- 
nerators die Temperatur der bei A in die Atmosphäre strö 
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menden Luft nur um weniges höher ist als die der letzte- 
ren; ebenso braucht dann die einströmende Luft bei B nur 
noch eine geringe Wärmemenge von den Wänden des 
Cylinders aufzunehmen, um die Temperatur des Feuers zu 
erreichen. Zur Erreichung dieses Resultats ist, wie man 


_ sieht, aufser der gehörigen Länge L des Regenerators noch 


erforderlich, dafs die Constante s so grofs wie möglich 
gewählt werde; diese Gröfse ist aber hauptsächlich propor- 
tional der specifischen Wärme des Metalles, aus welchem 
die Netze des Regenerators bestehen; dieser Stoff mufs da- 
her demgemäls gewählt werden. 

Wenn sL so grofs ist, dafs die ein- und ausströmen- 
den Luftmassen an den Enden A und B des Regenerators 
resp. nahe die Temperaturen t, und ¢ haben, so sieht man 


aus dem Ausdrucke C= ee dafs die Differenz der Tem- 
+sL 


peraturen T und 7’ der Luftschicht in irgend einem Quer- 
schnitte des Regenerators und des Regenerators selbst in 
demselben Querschnitte verschwindend klein ist; dafs also 
überall und auf ihrem ganzen Wege durch den Regenera- 
tor, sowohl aus der Atmosphäre in den Cylinder als um- 
gekehrt, die durchströmende Luft nur mit Temgeraturquel- 
len in Berührung tritt, die eine um ein unendlich oder 
wenigstens sehr Kleines höhere oder niedere Temperatur 
haben als sie selbst; in diesem Falle geht zugleich nicht 
die geringste Wärmemenge verloren. Diels ist aber gerade 
der von Carnot ausgesprochene Satz, dafs nämlich eine 
bestimmte Warmemenge bei ihrem Uebergange von Einem 
Körper zu einem anderen dann das Maximum von Arbeit 
leistet, wenn bei diesem Uebergange immer nur Körper von 
gleicher Temperatur mit einander in Berührung kommen. 
Allein wir sehen zugleich, dafs die Carnot’sche Theo- 
rie von der bewegenden Kraft der Wärme, nach welcher 
allemal, wenn* durch Wärme mechanische Arbeit geleistet 
werden soll, ein Uebergang der Wärme von einem warmen 
zu einem kalten Körper stattfinden mufs, einer bedeuten- 
den Modification fähig ist, indem der Uebergang der Wärme 
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in der mit einem Regenerator verbundenen Luftmaschine 
in der Art stattfindet, dafs die von dem warmen an den 
kalten Körper abgegebene Wärmemenge unverändert in 
ihrer Menge wieder an den ersten Körper zurückgeht. Diese 
Erscheinung, von der wir bisher kein Beispiel kannten, 
nämlich der Uebergang einer gewissen Wärmemenge von 
einem Körper A an einen andern B und der Rückgang 
derselben Wärmemenge wiederum von B an A, ersetzt da- 
her vollkommen den von Carnot für nöthig erachteten 
Uebergang von einem warmen zu einem kalten Körper. 
Ebenso wenig kann noch von einem Aequivalente der über- 
gegangenen Wärme für die geleistete Arbeit die Rede seyn, 
denn der Wärmeübergang im Regenerator hat augenschein- 
lich nichts mit der im Cylinder geleisteten Arbeit zu thun, 
da man auch mit dem Regenerator ganz allein und ohne 
die Expansionsmaschine, also auch ohne Leistung mechani- 
scher Arbeit tiberhaupt, den eben beschriebenen Vorgang 
nachahmen kann, indem man ein Luftquantum successive 
in entgegengesetzter Richtung durch den Regenerator strö- 
men lafst, in dessen einzelnen Theilen jedoch vorher die 
Temperaturen in einer der Function T entsprechenden 
Weise angeordnet seyn müssen; dann wird die in der Einen 


Richtung hindurchströmende Luft bei hinreichender Länge 


des Apparats immer um nahezu ebenso viel Grade erwärmt 
werden, als sie, wenn sie wieder zurückströmt, Abkühlung 
erfährt. Man kann bier aber nicht mehr, wie bei der Car- 
not’schen Vorstellungsweise, sagen, dafs hier Wärme von 
einem warmen zu einem kalten Körper übergehe, sondern 
nur, dafs, wenn ein Körper mit einer grofsen Anzahl ver- 
schiedener Temperaturquellen, welche nach einem gewissen 
Gesetze angeordnet sind, in successive Berührung kommt, 
er erwärmt wird, und dafs er durch dieselben Temperatur- 
quellen, wenn sie eine andere Anordnung ‚erlangt haben, 
um dieselbe Temperaturgröfse abgekühlt wird. Damit aber 
die im Cylinder der Maschine enthaltene Luft, während 
sie durch ihre Ausdehnung Arbeit verrichtet, auf der con- 
stanten Temperatur ¢ erhalten bleibe, mit der sie alsdann 
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wieder in den Regenerator zurückströmt, mufs sie während 
ihrer Ausdehnung fortwährend mit einer Warmequelle von 
der Temperatur t, hier die Wände des Cylinders oder viel- 
mehr der Heerd des Feuers, in Berührung bleiben, damit 
sie in jedem Augenblicke die durch ihre Ausdehnung latent 
gewordene oder in Arbeit verwandelte Wärme wieder er- 
setzt erhalte. Wäre diese constante Wärmequelle nicht 
vorhanden, so würde sie in das Ende des Regenerators B 
wit einer Temperatur niedriger als ¢ zurückströmen; es würde 
hiedurch aber das Gleichgewicht in den Temperaturen der 
einzelnen Theile des Regenerators gestört, und durch all- 
mälige Abkühlung dieses Apparates der Gang der Maschine 
gehemmt werden. 

Es ergiebt sich hieraus im Gegensatze zur Carnot’- 
schen Theorie, dafs, um mittelst Wärme mechanische Kraft 
hervorzubringen, allerdings das Vorhandenseyn einer con- 
stanten Wärmequelle von höherer Tewperatur als die der 
umgebenden Theile der Maschine erforderlich ist, dafs diese 
Wärmequelle aber keineswegs, bei gehöriger Anordnung 
der Maschine und des Regenerators, dazu diene, Wärme 
in einen kalten Körper hinüberzuschaffen, sondern dafs sie 
nur da ist, um die durch Ausdehnung der Luft verschwun- 
dene Wärme zu ersetzen; diels Verschwinden eines gewis- 
sen Wärmequantums in Betreff der bei jedem Kolbenhube 
geleisteten Arbeit oder im Allgemeinen der stattgehabten 
Expansion der Luft bildet daher das Wesentliche in der 
Lehre von der bewegenden Kraft der Wärme; ein vermeint- 
licher Uebergang derselben von einem warmen zu einem 
kalten Körper braucht hingegen nicht stattzufinden. 

Um also nähere Einsicht in die Rolle zu erlangen, 
welche die Wärme bei Hervorbringung mechanischer Effecte 
spielt, ist es vor allen Dingen nöthig, über das sogenannte 
Latent- und Frei-Werden von Wärme, welches allemal 
bei gewaltsamer Volumveränderung der Gase und Dämpfe 
stattfindet, klar zu werden. Denken wir uns eine Gewichts- 
menge Luft in ein ausdehnsames, aber für Wärme durch 
Leitung und Strahlung undurchdringliches Gefäls einge- 


e 
n 
n | 
n 
iz 
- 
iii 
| 
| 
E 
| 
| 
ji 
J 
4 
4 
j 


446 


schlossen, so ist die Gesammtwärme dieser Luftmenge unter 
allen Umständen eine Function des Volums, des Drucks und 
der Temperatur dieser Luftmenge, d. bh. es kann kein Theil 
der Gesammtwärme fortgenommen werden, ohne zugleich 
eine oder mehrere der drei genannten Gröfsen zu ändern; 
es kann aber keine Wärmemenge geben, welche in Bezug 
auf alle jene drei Gröfsen latent seyn könnte, da sie als- 
dann eben überhaupt nicht vorhanden’ wäre, indem Volum, 
Druck und Temperatur die einzigen Gesichtspunkte sind, 
unter welchen die Beschaffenheit einer Luftmenge quanti- 
tativ aufgefafst werden kann. Nun hängen jene drei Grö- 
fsen vermöge des Mariotte’schen und Gay - Lussac’schen 
Gesetzes durch die bekannte Gleichung po—=k(1-+at) 
zusammen, und es kann daher die Gesammtwärme q als 
Function des Volums und der Temperatur f(v, t) allein 
aufgefalst werden; der Gleichung g=f(v, t) zufolge muls 


auch 4 “at seyn, wenn unter dq eine sehr 


kleine Vermehrung der Gesammtwärme verstanden wird. 
Nun haben wir aber vorausgesetzt, das Gefäls sey für 
Wärme durch Leitung und Strahlung undurchdringlich; 
wenn also vermöge der ausdehnsamen Beschaffenheit des 
Gefäfses das Volum desselben um eine kleine Gröfse do 
vermehrt wird, so mufs auch, da vermöge der obigen Vor- 
aussetzung dq immer gleich Null seyn soll, dt vermöge 
der gegebenen Vermehrung von ov vollkommen aus der 
aq 
Gleichung d = —dıf bestimmt seyn, und es kann jeder 
dt 
Temperaturveränderung dt nur eine ganz bestimmte Vo- 
lumanderung do entsprechen. Es ist jedoch aus einem 
älteren Versuche von Gay-Lussac und Laplace, und 
aus der Wiederholung dieses Versuches durch Joule, 
welcher letztere bei Anwendung der genauesten Messun- 
gen zugleich die verschiedenen Modificationen, deren dieser 
Versuch fähig ist, prüfte, nachgewiesen, dafs die Tempe- 
raturveränderung der Luft in einem für Wärme undurch- 
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dringlichen Gefäfse durchaus nicht durch die Volumänderung 
bestimmt wird, dafs jene vielmehr allein von der Gröfse 
des mechanischen Effects abhängt, welchen die Luft bei 
ihrer Ausdehnung leistet. Joule liefs nämlich stark com- 
primirte Luft in ein luftleeres Gefäls überströmen und fand, 
dals die Gesammttemperatur der Luft in beiden Gefafsen 
unverändert geblieben; ebenso liefs er die comprimirte 
Luft in die Atmosphäre oder in luftverdünnte Räume strö- 
men und fand, dafs alsdann die verschwundene Wärme der 
bei.der Ausdehnung geleisteten Arbeit proportional war, 
während im obigen Falle gar keine Arbeit geleistet, mithin 
auch keine Wärme absorbirt worden. Wenn aber die 
Temperaturveränderung bei einer bestimmten Volumver- 
änderung nach Umständen verschieden ist, je nachdem es 
die Verhältnisse sind, unter welchen das Gas sich ausdehnt, 
so muls auch nothwendig eine Veränderung in der Ge- 
sammtwärme der Luftmenge stattfinden; es muls also Eine 
der beiden gemachten Voraussetzungen, dafs die Gesammt- 
wärme eine Function von Druck, Volum und Temperatur 
sey, und dafs das betreffende Gefäfs für Wärme undurch- 
dringlich, nothwendig falsch seyn. Da der Mangel der 
ersteren Bedingung aber auf die Ungereimtheit führen 
würde, dafs in einer Luftmenge eine Quantität Wärme vor- 
handen sey, welche von keinem Einflufs auf irgend eine 
mefsbare Eigenschaft in derselben seyn könne, so bleibt 
uns nur übrig, anzunehmen, dafs das Gefäls, obgleich es 
keine Wärme mittelst Leitung oder Strahlung durchlasse, 
dennoch nicht vollkommen undurchdringlich für die Wärme 
sey, und dafs die letztere in einer dritten Form, in der 
Gestalt eines geleisteten oder consumirten mechanischen 
Effectes aus der Luftmasse ein- oder ausgehen könne. Diese 
nothwendige Folgerung sagt keineswegs aus, dafs Wärme 
in mechanischen Effect verwandelt werden könne, oder 
dafs beide identisch seyen, sondern führt unmittelbar nur 
auf die Annahme einer neuen Fortpflanzungsweise desjeni- 
gen Agens, welches die Ursache der Temperaturveränderun- 
gen in den Körpern ist, welche an und für sich ebenso 
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natürlich als die Verbreitung der Wärme durch Strahlung 
oder Leitung erscheint; mag diefs Agens nun aber als Ma- 
terie oder als Kraft vorgestellt werden, so müssen wir in 
beiden Fällen an der unumgänglichen Voraussetzung fest- 
halten, dafs kein Theil derselben absolut zerstört oder aus 
Nichts entstehen könne, dafs also jeder Veränderung der 
Wärmemenge eine entsprechende Veränderung des Druckes, 
des Volums oder der Temperatur zur Seite gehen müsse, 
wodurch wir eben auf den obigen Schlufs geleitet worden 
sind. ‘ 
Wenn nun aber die Volumveränderung in der Weise 
vor sich geht, dafs durchaus keine Arbeit dabei geleistet 
wird, dafs also keine Wärme in irgend einer Form aus 
dem Gefäfse entweichen könne, so ist die Gröfse der im 
Gase enthaltenen Gesamintwärme constant und unabhängig 


von der Veränderung des Volums, mithin =o und es 


folgt daher aus der Gleichung dg = 49 dy + “1 dt, dafsq 
8 8 do dt 


die Gesammtwärme nur eine Function der Temperatur t 
seyn kann, dafs also, im Falle bei der Ausdehnung mecha- 
nischer Effect geleistet worden, eine der Gröfse dieses 
Effectes entsprechende Wärmemenge nicht latent geworden, 
sondern wirklich aus der Luftmenge fortgeleitet wurde; 
und das Maafs der auf diese Weise fortgepflanzten Wärme 
ist eben die Gröfse des entsprechenden mechanischen Effec- 
tes, ebenso wie die Menge der durch Leitung oder Strah- 
lung aus Einem Körper in einen anderen übergehenden 
Wärme durch die Temperaturerniedrigung des Einen und 
die Temperaturerhöhung des Anderen gemessen wird; denn 
auch der bei der Ausdehnung der Gase geleistete Effect 
ist nicht verschwunden, sondern mufs in demjenigen Kör- 
per, dessen Widerstand bei der Ausdehnung überwunden 
wurde, jedenfalls wiederum als Vermehrung seiner Gesammt- 
wärme oder seiner lebendigen Kraft nachweisbar seyn. 
Der Satz, dafs die Gesammtwärme der Gase nur Func- 
tion der Temperatur ist, und dafs es in einem Gase nur 
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fühlbare, keine latente Wärme gebe, mufs jedenfalls als 
die Grundlage der Lehre von der Wärme der Gase und 
von der bewegenden Kraft dieser Wärme betrachtet wer- 
den. Dieser Satz sagt aus, dafs eine Veränderung des Vo- 
lums, als einer unabhängig Veränderlichen kein Einflufs 
auf die Gesammtwärme zugeschrieben werden könne, dafs 
eine solche Abhängigkeit beider von einander vielmehr nur 
unter gewissen Bedingungen, wenn nämlich zugleich äufsere 
Arbeit geleistet wird, eintrete. Aus der bekannten Gleichung 
po=k(l-+ et) sehen wir ja auch, dafs ¢, mithin auch die 
Gesammtwärme als Function von © angesehen werden kann, 
aber nur insofern das Product p.v als solches veränderlich 
ist. Bleibt po constant, d. h. geschieht die Ausdehnung 
der Luft in einem für Wärme undurchdringlichen Gefafse 
nach dem Mariotte’schen Gesetze, so bleibt auch die 
Gesammtwärme unverändert; nicht so aber, wenn die Aus- 
dehnung ein anderes Gesetz als das Mariotte’sche befolgt. 

Die erste Anwendung, welche vom obigen Satze gemacht 
werden kann, betrifft eine Erscheinung, die an dem von 
Joule dargestellten Fundamentalversuche auffallend her- 
vortritt. Es ist nämlich schon früheren Beobachtern, wie 
Gay-Lussac und Laplace, welche die Erscheinung, dafs 
bei dem Ausströmen comprimirter Luft in einen luftleeren 
Raum die Gesammttemperatur der Luft nicht verändert 
werde, zuerst erkannten, aufgefallen, dafs die Luft in dem 
einen Gefafse um einige Grade erkaltet, in dem anderen, 
vorher luftleeren um ebenso viel erwärmt wird, ohne dafs 
hiedurch die mittlere Temperatur der ganzen Luftmasse 
eine Aenderung erleidet. Joule hat die betreffenden Grö- 
fsen der Temperaturveränderung wiederholt gemessen und 
wir dürfen daher nicht an der Richtigkeit dieser Beobach- 
tung, ebenso wenig wie an dem Hauptversuche selbst zwei- 
feln. Diese Erscheinung wurde allgemein für unerklärbar 
gehalten und nur Clement und Desormes suchten sie 
aus einer specifischen Wärme des Vacuums abzuleiten. Nach 
der Annahme eines abwechselnd Frei- und Latent-Werdens 
von Wärme durch Compression und Expansion ist auch 

PoggendorfPs Annal. Bd. LXXXIX. 29 
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keine Erklärung dieses Phänomens möglich; wohl aber wenn 
man bedenkt, dafs die Ausgleichung der Spannung zwischen 
dem vollen und luftleeren Gefäfse nicht plötzlich geschieht, 
sondern einer gewissen Zeit bedarf, in deren einzelnen 
Abschnitten die im gefüllten Gefäfse befindliche Luft, um 
in das leere oder nur zum Theil gefüllte überzutreten, aller- 
dings eine Arbeit zu leisten hat, indem sie den Widerstand 
der schon im vorher leeren Gefäfse befindlichen Luft über- 
windet. Da sie hiebei einen mechanischen Effect leistet, mul 
sie auch Wärme verlieren, welche natürlich, so wie der 
geleistete Effect, an die Luft im luftverdünnten Gefäfse über- 
tritt. Seyen z. B. im Zeitpunkte £ die Spannungen der 
Luft im Gefafse A, welches zu Anfang allein mit dem gan- 
‘zen Luftquantum gefüllt war, und im Gefäfse B, welche 
bei Beginn des Versuches luftleer war, resp. p und p, 
während diese Spannungen zu Anfang des Versuches resp. 
P und 0 waren, so geht während der kurzen Zeit dt aus 
dem Gefäfse A ein sehr kleines Luftvolum dV nach B hin- 
über; wir können uns nun denken, diefs Luftvolum dV 
trete zuerst in das Gefäls B hinüber mit unveränderter Span- 
nung p, und dann erst, wenn es sich in B befindet, gleiche 
sich seine Spannung mit dem daselbst stattfindenden Drucke 
pP, aus. Geht es in dem Gefäfse B selbst von. der Span- 
nung p zu p, über, so kann hiedurch keine Temperatur 
Erhöhung oder Erniedrigung der ganzen in B befindlichen 
Luft entstehen, indem die mechanische Wirkung nur zwi 
schen den Theilen des Volums dV und der schon vorher 
in B befindlichen Luft von der Spannung p, vor sich geht. 
Was die eine Luftmenge an mechanischer Kraft und Wärme 
verliert, geht in die andere über, kann daher nicht aus 
dem Gefäfse B entweichen; ebenso wenig hat das jetzt noch 
in A befindliche Luftquantum V—dV durch die bei B 
stattfindende Ausgleichung der Spannungen p und p, die 
geringste Veränderung zu erfahren. Es kann also eine 
Störung in dem Gleichgewichte der Temperaturen in bei- 
den Gefäfsen nur durch das Herübertreten des Luftvo- 
lums aus A in B, vermöge dessen die in A befindliche 
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Luft den Druck p, um die Gröfse dV zurückdrängte, also 
die Arbeit p, do verrichtete und eine dem entsprechende 
Wärmemenge verlor, indem sich ihre Spannung um dp 
verringerte, entstanden seyn; die geleistete Arbeit p, do 
tritt mit dem kleinen Luftvolum dV über an die in B be- 
findliche Luft, comprimirt sie, ihre Spannung p, um dp, 
vergröfsernd, und schafft hiedurch die entsprechende Wärme- 
menge aus A in B über; auf diese Weise allein ist eine 
Erkaltung in dem einen, eine Temperaturerhöhung in dem 
anderen Gefäfse zu erklären. 

Wenn nun V der Rauminhalt jedes einzelnen der bei- 
den gleich grofsen Gefäfse ist, P die ursprüngliche Span- 
nung der Luft in A vor Oeffnung der Hähne, so sind die 
beiden während des Ueberströmens der Luft in jedem Au- 
genblicke stattfindenden Drucke durch die Gleichung 

p+p,=P 
miteinander verbunden. Alsdann kann die mechanische Ar- 
beit p, dv, indem dr=—p ist, durch (p — P) Zap aus- 
gedrückt werden; diefs ist die von der im Behälter A be- 
findlichen Luft innerhalb der kurzen Zeit dt, während dafs 
ihre Spannung sich um dp vermindert, geleistete Arbeit. 
Die ganze Arbeit von der Oeffnung des Verbindungshahns 
ıwischen A und B an bis zu dem Augenblicke, wo die 
Spannungen p und p, in beiden Gefäfsen einander gleich 


geworden, kann daher durch das bestimmte Integral 


f (p— 0,1931 


ausgedrückt werden. Oder, mit anderen Worten: Wem 
comprimirte Luft aus einem vollen Gefäfse in ein gleich- 
grofses völlig leeres überströmt, so leistet die in dem er- 
sten Gefafse nach der Ausgleichung der Drucke zurück- 
bleibende Luft im Ganzen einen mechanischen Effect, als 
ob sie den ursprünglichen Druck durch einen Raum zu- 
rückgedrängt hätte, welcher nahezu einem Fünftel des Ge- 
fälsvolumens gleichkommt, d. h. deutlicher, als ob sie un- 
29 * 
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ter dem ursprünglichen constanten Drucke um ein Fünftel 
ihr ganzes Volum vergröfsert hätte. Derselbe mechanische 
Effect ist natürlich in B consumirt worden; ebenso sind 
diesem Effecte proportionale Wärmemengen in A und B 
resp. verschwunden und frei geworden. Joule wandte 
bei seinen Versuchen ein 134 Cubikzoll haltendes Gefäfs 
an, welches mit Luft von 22 Atmosphären Druck gefüllt 
wurde; nach Ausgleichung der Drucke war eine Wärme. 
menge entwickelt und resp. verschwunden, welche 1 Pfd. 
Wasser um nahe an 3° C. zu erwärmen vermochte. Wende 
ich die obigen Formeln auf diesen Versuch an, so erhalte 
ich nur 1° F, für Ein Pfund Wasser, als die Warmemenge, 
welche in A verschwunden und in B frei geworden seyn 
kann; allein es ist klar, dafs in der Weise, wie der Ver 
such von Joule angestellt worden, und namentlich bei 
der eigenthümlichen Construction der Verbindungshähne 
eine grofse Wärmemenge durch Reibung in den enge 
Communicationsröhren zwischen beiden Gefäfsen entwickelt 
und sofort durch die Luft in das Gefäls B übergeführt wor- 
den seyn mufs. Diefs hat auf die Gesammtwärme in beiden 
Gefäfsen zusammengenommen keinen Einflufs, denn wenn 
durch Reibung eine Wärmemenge erzeugt worden, so muls 
der hiezu gebrauchte mechanische Effect in dem Gefäfse A 
eine gleiche Wärmemenge absorbirt haben; das Hauptre- 
sultat des Versuches von Joule bleibt also ganz unge- 
ändert, Es wäre zu wünschen, dafs diese ‚Versuche wie- 
derholt würden mit der Abänderung, dafs man die Aus 
gleichung der Drucke durch gröfsere oder geringere Oeff- 
nung der Verbindungshähne bald plötzlich, bald ganz all- 
mälig geschehen liefse, um zu sehen, welchen Einflufs die 
Reibung in den Verbindungswegen auf die Erkaltung und 
Erwärmung in den einzelnen Theilen des Apparates habe, 
und welche Gröfse der Temperaturveränderungen, mit 
Ausschlufs der Reibungswirkung, ganz allein das Resultat 
der Volumveränderungen in den beiden Abtheilungen des 
Apparates darstelle. 

Indem bei der Ausdehnung eines Gases unter gewöhn- 
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lichen Umständen, d. h. wenn das Gas nicht geradezu in 
einen luftleeren Raum strömt, allemal eine gewisse Wärme- 
menge aus dem Gase austritt, welche proportional der bei 
der Ausdehnung geleisteten Arbeit ist, so ist klar, dafs 
von einer specifischen Wärme eines Gases bei constantem 
Druck nur uneigentlich die Rede seyn kann, dafs hinge- 
gen die specifische Wärme bei constantem Volum die ein- 
age wirkliche specifische Wärme ist, d. h. dafs sie die 
wirkliche Zunahme der Gesammtwärme ausdrückt, wäh- 
rend die specifische Wärme bei constantem Druck aus 
der Summe der Zunahme der Gesammtwärme und der bei 
der Ausdehnung unter constantem Druck vermöge des ge- 
leisteten mechanischen Effectes ausgetretenen Wärmemenge 
zusammengesetzt ist. Die wirkliche Zunahme der Gesammt- 
wärme eines Gases bei einer bestimmten Temperaturerhö- 
hung mufs unter allen Umständen dieselbe bleiben und 
wird durch die specifische Wärme bei constantem Volum 
ausgedrückt. 

Nenne ich c die specifische Wärme bei constantem 
Druck, die am leichtesten durch die Erfahrung direct be- 
stimmbare Gröfse, ferner c die specifische Wärme bei con- 
stantem Volum, eine Gröfse, welche vermöge des aus der 


Schallgeschwindigkeit abgeleiteten Coéfficienten < indirect 


ebenso genau wie c bestimmt werden kann; so ist cdt 
die bei einer Temperaturerhöhung dt wirklich stattgefun- 
dene Zunahme der Gesammtwärme, cdt die bei der glei- 
chen unendlich kleinen Temperaturerhöhung bei constan- 
tem Druck stattgehabte scheinbare Zunahme der Gesammt- 
wärme, (c—c)dt also diejenige Wärmemenge, welche 
aus der Luftmenge bei ihrer Ausdehnung unter constantem 
Drucke p in der Form mechanischen Effectes ausgetreten 
ist. Beträgt nun im letzteren Falle die Volumvermehrung 
für eine unendlich kleine Temperaturerhöhung dt die Gröfse 
dv, so mufs pde die geleistete mechanische Arbeit aus- 
drücken; pdo kann aber der Gleichung po=k(l-Het) 
zufolge durch kadt ausgedrückt werden; die Wärmemenge 
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(c—c’)dt leistet also die mechanische Kraft kadt, weun 
sie aus einer Luftmenge auf einem anderen Wege als durch 


Leitung oder Strahlung austritt. Daher mufs am 


das mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit darstellen, 
indem ja nach den Versuchen von Joule die mechanische 
Leistung das Maa/s der ausgetretenen Wärmemenge ist, 
Auf diesem einfachen Wege erhält man, wenn für k, a, c 
und c' die bekannten direct und indirect aus der Erfah- 
rung abgeleiteten Werthe für A substituirt werden, eine 
Zahl, die nur wenig von dem von Joule aus den Rei- 
bungsversuchen erhaltenem Werthe für die mechanische 
Leistung der Wärmeeinheit abweicht. 

Ebenso einfach ergiebt sich aus obigem Satze dd$ von 
Dulong entdeckte Gesetz, dafs gleiche Volumina aller 
Gase, wenn sie um ein gleiches Bruchtheil ihres Volums 
zusammengedrückt werden, Wärmemengen entwickeln, die 
ihrer Spannung einfach proportional sind. Die geleistete 
Arbeit ist nämlich in allen Fällen (so lange wenigstens als 
das Mariotte’sche und Gay-Lussac’sche Gesetz strenge 
Gültigkeit haben) der Spannung proportional und braucht 
daher nur noch durch das mechanische Aequivalent für die 
Wärmeeinheit dividirt zu werden, um die absolute Ver- 
mehrung der Gesammtwärme darzustellen. Zwar ist der 
Versuch von Joule bisher nur mit atmosphärischer Luft 
angestellt worden, allein die Vermuthung, dafs für ein an- 
deres Gas, so lange noch die Gleichung po = k(1-+- at) 
überhaupt stattfindet, eine andere Relation zwischen der 
ausgetretenen Wärmemenge und der geleisteten Arbeit statt- 
finde, würde immer sogleich auf den Schlufs führen, dafs 
ein gewisses Quantum mechanischen Effectes oder eine 
Wärmemenge aus Nichts entstehen könne, was auf keine 
Weise zugegeben werden darf. 

Da die Wärmemenge, welche erforderlich ist, um in 
einer bestimmten Luftmenge bei constantem Druck eine 
bestimmte Temperaturerhöhung hervorzubringen, wie wir 
oben gesehen haben, zum Theil von der Gröfse der bei 


|_| 
st 
je 
d 
L 
St 
€ 
v 
- 
d 
Nn 
r 
I 
d 
§ 
( 
| 


455 


der Erwärmung von dem Gase geleisteten Arbeit abhängt, 
so mufs hiedurch eine nicht unerhebliche Fehlerquelle in 
den Versuchen hervorgerufen werden, aus welchen man auf 
jene Wärmemenge, die schlechthin die specifische Wärme 
der Gase genannt wird, schliefst. Die Erwärmung einer 
Luftmenge unter constantem Druck kann auf unzählig ver- 
schiedenartige Weise geschehen und in allen Fällen wird 
eine andere mechanische Arbeit geleistet, mithin auch eine 
verschiedene Wärmemenge von aufsen durch Leitung auf- 
genommen, wodurch eine bedeutende Unbestimmtheit in 
dem Endresultate entstehen wird. Unterscheiden wir bier 
nur die beiden extremen Fälle: Wenn nämlich Erstens wäh- 
rend der Erwärmung einer Luftmenge um r Grade der 
Druck wirklich in jedem Augenblicke des Versuchs genau 
derselbe bleibt, so kann die aufgenommene Wärme durch 


Ct+ tes, nämlich der Summe aus der wirklichen Vermeh- 


rung der Gesammtwärme c't, wo c' die specifische Wärme 
bei constantem Volum bezeichnet, welche unter allen Um- 


ständen dieselbe bleibt, und derjenigen Wärmemenge Bu 


welche in Form mechanischen Effectes unter der Bedingung 
des völlig constanten Druckes p während des Versuches 
aus dem Gase getreten ist, bezeichnet werden. 

Wenn aber Zweitens die Erwärmung so geschieht, dafs 
zuerst die Temperatur ¢ um r Grade bei constantem Volum 
erhöht wird, wozu immer die Wärmemenge c’r erfordert 
wird, dann aber bei der constanten Temperatur t+r das 
Volum vermehrt wird, bis der Druck, welcher sich in der 


ersten Hälfte des Versuches auf p+ £ at gesteigert hatte, 


wieder auf p zuriickgeht, so sind zu Ende des Versuches 
Druck und Temperatur, mithin auch Volum dieselben wie 
im ersten Falle; es ist aber hier die Ausdehnung um die- 
selbe Raumgröfse immer unter einen etwas gröfserem Drucke 
erfolgt, als dort, mithin mufs auch die während der Aus- 
dehnung geleistete Arbeit, folglich auch die in der zwei- 
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ten Hälfte des Versuches ausgetretene Wärmemenge, also 
auch die im Ganzen durch Leitung aufgenommene Wärme, 
‚ etwas mehr betragen, als im ersten Falle. 

Wenn nämlich die Spannung bei der constanten Tem- 


peratur t-#r von p ++ .at auf p sinkt, so geschieht die 


Ausdehnung nach dem Mariotte’schen Gesetze, und wenn 
wir mit P und V die veränderlichen Werthe des Drucks 
und Volums während der zweiten Hälfte des Versuches 
bezeichnen, so mufs PV=k[l-+-«(t-++r)] in irgend einem 
Augenblicke während dieses Zeitraums, zugleich auch PdV 
+ VdP=0 seyn. Dann ist auch die während eines un- 
endlich kleinen Zeittheilchens dt geleistete Arbeit 


daher die ganze Arbeit, während der Druck von p++ar 
auf p zurückgeht, 
p 
f (1+ 
p+ ar 


Um ge die Wärmemenge zu erhalten, welche durch 
diese Arbeit aus dem Gase ausgetreten, braucht man den 
obigen Ausdruck nur durch A, dem Arbeitsaequivalent der 
Wärmeeinheit, zu dividiren; die gesammte in diesem Falle 
von Aufsen durch Leitung aufgenommene Wärme, welche 
gewöhnlich als die durch Versuche erhaltene specifische 
Wärme bezeichnet wird, ist dann: 


drop 


ein Werth, welcher, ausgenommen wenn die Temperatur- 
zunahme r unendlich klein ist, immer verschieden von der 


im ersten Falle erhaltene specifische Wärme c' r+ fat seyn 


mufs. Denn wenn man die durch Versuche ET Con- 
stanten k, A, « und i=0° einsetzt, so erhält man die 
Differenz der beiden specifischen Wärmen z. B. für z un- 
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endlich klein =**=0,070. Hieraus erhält man, wenn c’ 


bekannt wäre, denjenigen Werth für die specifische Wärme 
bei constantem Druck, der der wahre genannt werden kann, 
weil die Erwärmung hier als wirklich unter einem in jedem 
Zeittheile des Versuches constantem Drucke vor sich geht; 
für r=1? erhält man die obige Differenz =0,0316, für 
t= 100° =0,0367, für r= 1000° =0,71, und für noch grö- 
{sere Temperaturunterschiede in den Versuchen steigt diese 
Differenz ununterbrochen fort, so dafs die aus diesen Ver- 
suchen bei grofsen Temperaturunterschieden erhaltenen Re- 
sultate im Allgemeinen ‘einen zu grofsen Werth für die 


- wahre specifische Wärme bei constantem Druck geben, 


wenn nicht die Vorsichtsmaafsregel getroffen wurde, den 
Druck wirklich in jedem Augenblicke des Versuches voll- 
kommen gleichmäfsig zu erhalten, wie diefs allerdings bei 
den schönen Versuchen von Laroche und Berard der 
Fall gewesen zu seyn scheint. 

Dafs aber einige Unsicherheit in der Bestimmung der 
specifischen Wärme der Luft wirklich stattfindet, oder viel- 
mehr, dafs die Versuche diese im Allgemeinen etwas zu 
grofs geben, kann daraus ersehen werden, dafs wenn mau 
aus den obigen Ausdrücken die Gröfse c—c' berechnet 
unter Zugrundelegung des von Joule aus der Reibung 
gefundenen mechanischen Aequivalentes der Wärme, dessen 
Werth von der Wahrheit nur wenig abweichen kann, und 
sie mit dem aus der Schallgeschwindigkeit erhaltenen Werthe 


Tu verbindet, die daraus hervorgehende specifische 


Wärme der Luft wesentlich kleiner wird, als sie die Ver- 
suche von Laroche und Bérard geben. Umgekehrt er- 
hält man aus der durch Versuche festgestellten specifischen 
Wärme der Luft, in Verbindung mit dem Quotienten 


5 über dessen Richtigkeit bei der vollkommenen Ueber- 


einstimmung der jetzigen Theorie der Schallfortpflanzung 
mit der Beobachtung kein Zweifel stattfinden kann, einen 
Werth für das mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit, 
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den oben angegebenen ae welcher immer kleiner aus- 


fällt, als ihn die Versuche von Joule geben. 

Druck, Volum und Temperatur sind bei einer bestimm- 
ten Gewichtsmenge Luft im Allgemeinen zwar durch die 
Gleichung po=k(l-+«t) miteinander verbunden, so dafs 
die willkürliche und unabhängige Veränderung zweier Va- 
riablen die daraus folgende Veränderung der dritten Gröfse 
vollkommen bestimmt; es können jedoch äulsere Bedingun- 
gen gegeben seyn, vermöge welcher eine willkürliche und 
unabhängige Veränderung einer einzigen Variablen nicht 
möglich, ohne dafs zugleich eine ändere und dadurch auch 
die dritte eine Aenderung erleidet. Wir haben schon oben 
den besonderen Fall besprochen, wenn die Luft in einem 
für Wärme undurchdringlichen Gefafse eingeschlossen ist, 
und zugleich eine Ausdehnung des Gefälses oder der darin 
enthaltenen Luft nur unter der Bedingung zulässig ist, dafs 
keine mechanische Arbeit. bei der Ausdehnung geleistet 
werde. Alsdann ist das Volum die Einzige unabhängig Ver- 
änderliche, und da, wie wir gesehen haben, in diesem Falle 
eine Veränderung des Volums von keinem Einflufs auf 
die Temperatur oder die Gesammtwärme seyn kann, so 
wird, um der Gleichung po=k(l+-at) Genüge zu lei- 
sten, nur eine entsprechende Veränderung der Spannung, 
wie sie das Mariotte’sche Gesetz verlangt, folgen. Ebenso 
klar ist der zweite Fall, wenn sich das Gas in einem für 
Wärme in jeder Beziehung durchdringlichen Gefäfse be- 
findet, so dafs sich die etwa durch mechanische Arbeit 
ausgetretene Wärme sofort wieder durch Leitung er- 
setzen läfst und die Temperatur der Luft stets im Gleich- 
gewicht mit derjenigen der äufseren Umgebung befindet; 
alsdann ist jede einzelne von zweien der drei genannten 
Variablen willkürlich und unabhängig veränderlich, und die 
daraus hervorgehende Variation der dritten Gröfse wird 
durch die obige Gleichung unmittelbar bestimmt. 

Wir gehen jetzt zur Betrachtung des dritten Falles 
über, in welchem das Gefafs, welches das Gas einschliefst, 
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zwar für die Wärme durch Leitung und Strahlung un- 
durchdringlich ist, dennoch aber ein beliebiger Theil der 
Gesammtwärme des Gases durch Vermittelung des bei sei- 
ner Ausdehnung geleisteten mechanischen Effectes austre- 
ten kann, und zwar soll hier die Ausdehnung des Gases 
stets in der Art erfolgen, dafs immer ein der ganzen Span- 
nung des Gases entsprechender äufserer Widerstand über- 
wunden, mithin in jedem Augenblicke die höchst mögliche 
Arbeit geleistet wird. 

Wenn also unter den eben gegebenen Voraussetzun- 
gen das Volum einer Luftmenge um do vermehrt wird, 
so leistet es hiedurch die Sg une pdo und damit 


tritt die Wärmemenge a aus; eee °=dq ist also die 


der Volumvermehrung dv entsprechende Verminderung der 
Gesammtwärme q des Gases. Da aber die Gesammtwärme 
nur eine Function der Temperatur ¢ ist, so mufs die die 
unter den gegebenen Bedingungen bewirkte Volumvermeh- 
rung oe Temperaturerniedrigung dt aus der Glei- 


chung 7 > at zu bestimmen seyn, sobald der Diffe- 


; für jede anfängliche bekannt 
ist. Wir hatten ‘aun fir A den Wert 


bezeichnen wir den bekannten Quotienten + mit x, so lafst 


sich A auch ee ausdrücken, indem die speci- 


fische Wärme bei constantem Volum c’ auch durch a 
gegeben werden kann. Vermöge der Substitution dieses 
Werthes von A in die obige Gleichung erhalten wir 
und es verschwindet hiedurch der 
Quotient 9 , dessen Werth uns noch ganz unbekanut ist, 


so lange ae nichts wissen über die Beschaffenheit der 
Function, welche die Abhängigkeit der Temperatur von der 
Gesammtwärme ausdrückt. Indem sich aber aus der Glei- 
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chung po=k(l-+«t) unter den oben festgestellten Bedin- 


gungen ergiebt, so erhält man durch 


Elimination von dt aus der obigen Gleichung 2=- u at 


welches nur dann integrirt werden kann, wenn u eine con- 
stante Gröfse ist. Obwohl nun die Voraussetzung einer 
absoluten Unveränderlichkeit der Gröfse « theoretisch durch- 
aus als unwahrscheinlich und selbst ungereimt erscheinen 
mufs, worauf ich später noch zurückkommen werde, so ist 
doch durch die Versuche Dulong’s bewiesen, dafs man 
für praktische Bedürfnisse eine Unabhängigkeit des Quo- 


tienten ==, von der Temperatur selbst zwischen weiten 


Gränzen annehmen kann. Betrachten wir daher u vorläu- 
fig als Constante, so ergiebt sich 


%\% 
vn =(*), 
wenn py, , t, irgend drei zusammengehörige Werthe 
von p, v und ¢ sind. Aus dieser Gleichung, welche auch 
schon von Poisson entwickelt worden, läfst sich auf 
die Modification schliefsen, welcher das Mariotte’sche 
Gesetz unterliegt, sobald keine Wärmung von Aufsen durch 
Leitung oder Strahlung hinzutreten kann, und eine will- 
kührliche und abhängige Volum- oder Druckveränderung 
vorgenommen worden. 

Aehnlich erhält man durch Elimination von do und In- 
tegration die Relationen zwischen Druck und Temperatur 
einerseits, und zwischen Volum und Temperatur anderer- 
seits, nämlich: 


Da diese und ähnliche Formeln schon früher vielfach auf- 

gestellt worden, die absolute Temperaturerhöhung der Gase 

bei einer bestimmten Zusammendrückung aber durch Ver- 

suche noch durchaus nicht bekannt ist, so werde ich mich 

nicht weiter bei diesen Ausdrücken aufhalten. 
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Wenn man ein Gas von p,, ©; fo, Druck, Volum 
und Temperatur in eine für Wärme undurchdringliche 
Hülle eingeschlossen hat, und man läfst nun diese Hülle 
sich unter den obigen Bedingungen ausdehnen bis ins Un- 
endliche, bis nämlich p=0 geworden, so mufs die Ge- 
sammtwärme des Gases auf diese Weise aus der Luftinenge 
durch Leistung mechanischer Arbeit ausgetreten seyn. Die 
in jedem Augenblicke während der Ausdehnung ausgetre- 


tene Wärmemenge ist aber pee , wo pund o vermöge der 


Gleichung (1) von einander und von dem anfanglichen Druck 
und Volum p, und v, abhängen; die gesammte bei dem 
Druck und Volum p, und 0, in einer uilinge befind- 
liche Wärme ist daher 


und da p,v, =k(l-+at,), so ist die in einer bestimmten 
Gewichtsmenge Gas bei der Temperatur ¢, enthaltene ge- 
k(l-+at,) 
(u—1)A’ 
tion der Gesammtwärme von der Temperatur darstellt. 


sammte Wärme q= welches die verlangte Func- 


Aus dem vorstehenden Werthe für q erhält man a 


=a oder wenn man fiir Luft die betreffenden Zah- 
lenwerthe einsetzt “10,18 als die specifische Warme 
der Luft bei constantem Volum. Fast denselben Werth er- 
halt man, wenn man aus der durch Versuche bekannten 
specifischen Wärme bei constantem Druck 0,267 mittelst 


des Quotienten die Gröfse bestimmt. 


Die Gesammtwärme eines Gases ist. also eine lineare 
Function der Temperatur, und die specifische Wärme ist 
unabhängig von der Temperatur, so lange wenigstens als 
das Mariotte’sche und Gay-Lussac’sche Gesetz Gül- 
tigkeit haben und man den Quotienten der beiden speci- 
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fischen Wärmen als unabhängig von der Temperatur vor- 
aussetzt. 
Diefs Resultat geht schon von selbst aus der Gleichung 


A= Fe hervor; k ist eine für dieselbe Substanz, z. B. at- 


mosphärische -Luft, bei jeder Temperatur unveränderliche 
Constante und variirt bei verschiedenen Gasen nur im um- 
gekehrten Verhältnisse ihres specifischen Gewichtes. Der 
Ausdehnungscoéfficient a ist aber für atmosphärische Luft 
ebenfalls absolut constant, denn wir kennen ja gar kein 
anderes Maafs für die Temperatur als eben die Grade des 
Luftthermometers, d. h. wir nennen eine Temperatureinheit 
denjenigen Temperaturunterschied, durch welchen das Vo- 
lum der Luft bei constantem Druck um «=0,00366 ihres 
Volums bei 0° verändert wird, oder der Druck um die- 
selbe Gröfse bei constantem Volum. Bei jeder Temperatur 
mufs daher eine Temperaturerhöhung um 1° dieselbe ab- 
solute Volumvermehrung hervorbringen. Wenn aber k und 
« für jede Temperatur constant bleiben, so mufs diefs auch 
mit der Differenz c—c' der Fall seyn, da ja auch A, das 
mechanische Aequivalent der Wärmeeinheit, ein absolutes 
Maafs und unabhängig von jeder Temperaturhöhe ist. Ma- 
chen wir nun die durch die Versuche Dulongs innerhalb 
gewisser Temperaturgränzen allerdings gerechtfertigte Vor- 


aussetzung, dafs auch 7 constant bleibe, so erfolgt die 


Unveränderlichkeit von c und ¢ für sich von selbst, und 
mithin mufs die Gesammtwärme eine lineare Function der 
Temperatur seyn. 

An und für sich ist aber die Annahme, dafs das Hinzu- 
treten einer gleichen Wärmemenge zu einem Gase bei jeder 
Temperatur das Volum oder den Druck desselben um eine 
absolut gleiche Gröfse verändern solle, eine höchst unwahr- 
scheinliche und ganz willkührliche Annahme, obwohl die- 
selbe innerhalb der Temperaturgränzen, bei welchen Beob- 


achtungen über das Verhältnifs ri möglich waren, wegen 


der Kleinheit der Abweichungen näherungsweise gerecht- 
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fertigt erscheint. Dasselbe gilt in Bezug auf den Ansdeh- 
nungscoéfficienten a, welcher für Luft bei jeder Tempera- 
tur absolut constant, für jedes andere Gas aber höchst 
wahrscheinlich mit der Temperatur veränderlich ist. 
Schliefslich will ich noch auf einige merkwürdige Auf- 
schlüsse hinweisen, welche der von Joule dargestellte Ver- 
such und der von uns daraus entwickelte Fundamentalsatz 
über die Entstehung der Wärme durch Reibung und über 
die Natur der strahlenden Wärme zu geben im Stande sind. 
Zunächst wünschte ich den Versuch von Joule, wel- 
cher zeigt, dafs wenn comprimirte Luft sich so ausdehnt, 
dafs sie keine oder nur wenig mechanische Arbeit leistet, 
auch ihre Temperatur constant bleibt, auf eine allgemein an- 
schauliche und leicht auszuführende Weise darzustellen. 
Wenn in einem luftdichten Gefafse durch einen fortgescho- 
benen Stempel die Luft stark comprimirt und erwärmt wird, 
so wird auch im Allgemeinen diese Temperaturerhöhung wie- 
der verschwinden, so bald der äufsere Druck nachläfst und 
auf seinen ursprünglichen Werth zurückgegangen ist; lälst 
man aber, wenn die Luft am stärksten comprimirt ist, den 
äufseren Druck plötzlich verschwinden oder auf den atmo- 
sphärischen Druck sinken, so dafs die comprimirte Luft bei 
ihrer Ausdehnung keinen oder nur sehr geringen Widerstand 
aufserhalb des Gefäfses selbst zu überwinden hat, indem man 
den äufseren Druck von der Kolbenstange entfernt, so dafs 
nur noch das Gewicht des Kolbens selbst und dessen Rei- 
bung, so wie der äufsere Luftdruck zu überwinden ist, so 
mufs die hiedurch entstehende Temperaturerniedrigung nur 
einen Theil der durch die Compression erzeugten Wärme 
fortnehmen und im Ganzen eine höhere Temperatur der Luft- 
masse als vor dem Versuche zurücklassen. Durch in der 
vorstehenden Weise wiederholte Compressionen und Di- 
latationen müfste man dann eine beliebig hohe Temperatur 
der Luft mitzutheilen im Stande seyn, d. h. durch Consum- 
tion eines Theils der zur Zusammendrückung angewandten 
äufseren Kraft die Gesammtwärme der im Cylinder enthal- 
tenen Luft vermehrt haben. Um diese Voraussetzungen 
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zu prüfen, liefs ich in einem etwa 8 Zoll langen und 1 Zoll 
im Durchmesser haltenden Cylinder von starkem Eisenblech 
durch einen luftdicht und mit möglichst wenig Reibung 
darin sich bewegenden Stempel die Luft auf etwa 4 ihres 
Volums comprimiren, indem der Kolbenstange durch die 
Hand ein kräftiger Impuls gegeben wurde, der aber sofort 
nachliefs, wenn die Compression der Luft nahezu ihren 
höchsten Grad erreicht hatte. Bei ihrer darauf erfolgenden 
Ausdehnung hatte also die im Cylinder befindliche Luft 
nur den Widerstand des atmosphärischen Druckes, die Rei- 
bung und das Gewicht des Cylinders zu überwinden, konnte 
aber der Hand, durch deren Impuls sie zusammengedrückt 
worden, von dem erhaltenen mechanischen Momente nicht 
das Geringste wieder mittheilen. Nach einhundert auf diese 
Weise schnell aufeinander folgenden Compressionen hatte 
sich die ganze Eisenmasse des Cylinders um etwa 15 bis 
20° erwärmt, was natürlich einer sehr grofsen Temperatur- 
erhöhung der eingeschlossenen Luft entsprechen mulste. 
Diese grofse Wärmeproduction konnte unmöglich durch die 
bei dem Auf- und Niedergange des Stempels stattgefundene 
Reibung erzeugt seyn, obgleich eine solche unzweifelhaft 
stattgefunden hatte; weil ich aber keine Mittel ausfindig 
machen konnte, um die durch Reibung erzeugte Wärme 
von der Compressionswärme zu trennen, so kann ich den 
vorstehenden Versuch keineswegs als einen directen und 
überzeugenden Beweis von dem Vorhandenseyn der letz- 
teren in dem oben angegebenen Sinne, d. h. von der Mög- 
lichkeit durch successive Compression und Dilatation einer 
bestimmten Luftmenge eine unbegränzte Wärmemenge zu 
erzeugen, indem wan die Dilatation unter anderen Bedin- 
gungen als die Zusammendrückung vor‘ sich gehen läfst, 
anführen, empfehle aber die vorstehende Untersuchungs- 
weise der Beachtung geübter Experimentatoren, weil auf 
diesem Wege das Hauptresultat des von Joule angegebe- 
nen Versuches auf eine höchst einfache und sehr leicht her- 
zustellende Weise geprüft werden kann, wenn noch irgend 
ein Zweifel über dessen Richtigkeit vorhanden seyn sollte. 
Die 
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Die Möglichkeit in der oben angegebenen Weise aus 
einer eingeschlossenen Luftmasse durch Consumtion eines 
mechanischen Effectes eine unbegränzte Wärmemenge er- 
zeugen zu können, muls sich aber, aufser auf luftförmige 
Körper, auch auf Flüssigkeiten und feste Massen erstrecken; 
denn wenn man im Stande wäre, einen festen oder flüssi- 
gen Körper mittelst eines äufseren Impulses, z. B. durch 
einen Hammer, um eine geringe Gröfse zu comprimiren, 
dann aber, im Augenblicke der gröfsten Zusammendrückung, 
in welchem die Geschwindigkeit der aufeinander wirkenden 
Theile nahe gleich Null ist, den Hammer plötzlich entfernte, 
so dafs diesem kein Bewegungsmoment durch die nun er- 
folgende Wiederausdehnung des comprimirten Körpers mit- 
getheilt werden könnte, die dem letzteren von Aufsen mit- 
getheilte lebendige Kraft daher in dem Körper eingeschlos- 
sen bliebe, so mülste sie sich hier in Wärme verwandeln, 
da nicht einzusehen ist, weshalb das Resultat, welches wir 
bei den Gasen erkannt haben, dafs die Temperatur der 
Körper bei beliebiger Volumveränderung dieselbe bleibt, 
so bald keine mechanische Arbeit von ihnen hiebei geleistet 
oder consumirt worden, nicht auch auf feste und flüssige 
Körper gehen sollte, zumal da uns im entgegengesetzten 
Falle, nur die Folgerung, dafs bei einem solchen Vorgange, 
wie bei dem Hämmern einer unelastischen Masse, oder einer 
elastischen Masse unter den oben angegebenen Bedingun- 
gen, ein Quantum lebendiger Kraft absolut verschwinden 
müfste, übrig bleiben würde. 

Bei dem Hämmern von Eisen oder kaltem Metalle über- 
haupt ist es bekannt genug, welche grofse Wärmemenge 
auf diese Weise erzeugt werden kann; man hat diefs ge- 
wöhnlich dem Mangel an Elasticität der betreffenden Kör- 
per und einer bleibenden Formveränderung derselben, die 
allerdings im Allgemeinen immer stattfindet, zugeschrieben; 
allein die obige Betrachtungsweise zeigt, dafs auch bei völli- 
ger Elasticität und dem Mangel jeglicher bleibender Gestalt- 
veränderung Wärmeentwickelung stattfinden könne. Unter 

PoggendorfPs Annal. Bd. LXXXIX. 30 
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vollkommner Elasticitit eines Körpers darf jedenfalls nur 
das vollständige Zurückgehen aller Theile in ihre ursprüng- 
liche Lage, nicht aber, was man auch hiemit häufig verei- 
nigt denken zu müssen glaubt, das Hervorbringen dessel- 
ben mechanischen Effectes bei ihrem Zurückgange in den 
natürlichen Zustand, als bei ihrer ersten Ausweichung con- 
sumirt worden, verstanden werden; vielmehr können beide 
Quantitäten, wie wir es bei den Gasen erkannt haben, sehr 
verschieden seyn. Die Reibung fester und flüssiger. Kör- 
per ist nichts Anderes als eine Reihe häufig wiederholter 
sehr racher Compressionen und der darauf folgenden Dila- 
tationen der Körper, indem der äufsere Impuls, welcher 
jede einzelne Compression verursacht, an den betreffenden 
Theilen aufhört und von ihnen zurückweicht, ehe sie Zeit 
gehabt haben, in ihre ursprüngliche Lage zurück zu gehen. 
Gerade wie es bei dem raschen Hämmern kalter Metalle 
der Fall ist, geschieht jede Dilatation im Allgemeinen unter 
Leistung eines geringeren mechanischen Effectes, als durch 
die ursprüngliche Ablenkung der materiellen Theile aus 
ihrer natürlichen Lage mittelst des äufseren Impulses con- 
sumirt wurde; daher die Wärmeentwickelung hier als ganz 
in derselben Weise erfolgend betrachtet werden kann, als 
bei dem oben angeführten Versuche, in welchem die Luft 
in einem Cylinder wiederholt zusammengeprefst und nach 
Hinwegnahme des äufseren Druckes ihrer freien Ausdeb- 
nung überlassen wurde. Denn durch die von Jo ule ange- 


stellten Reibungsversuche mit flüssigen Körpern ist es ganz. 
festgestellt, dafs auch aus flüssigen Körpern, wo also von | 


keiner bleibenden Formveränderung durch Zusammmen- 
drückung die Rede seyn kann, Wärme entwickelt wird, 
und dafs die Quantität der so entwickelten Wärme allemal 
durch die Gröfse des zur Reibung verwandten mechanischen 
Effectes gemessen wird. Die Warmeentwickelung durch 
Reibung oder äufsere kräftige Impulse aus Flüssigkeiten 
oder vollkommen elastischen festen Körpern ist aber durch- 
aus unerklärlich, wenn nicht von dem Principe ausgegan- 
gen wird, dafs hier die Rückkehr der Molecule zu ihrer 
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Gleichgewichtslage unter anderen üufseren Bedingungen, 
d. h. unter einem geringeren äufseren Drucke und mithin 
unter Hervorbringung einer geringeren mechanischen Arbeit, 
als bei ihrer ursprünglichen Ablenkung aus der Gleichge- 
wichtslage consumirt wurde, geschieht. 

Ich glaube schliefslich, obwohl wir hier schon in das 
Gebiet der Hypothesen kommen, und nicht mehr wie bis- 
her durch das Vorhandenseyn sicherer Experimente gelei- 
tet werden, darauf hinweisen zu dürfen, dafs ganz analog 
mit der Reibung, die Entwickelung der Wärme aus festen 
und flüssigen Körpern, wenn sie von wiederholten Impul- 
sen feiner elastischer Medien, d. h. Wellen, getroffen wer- 
den, die strahlende Wärme, aus einer ähnlichen Absorption 
der lebendigen Kraft des äufseren Impulses, sich erklären 
liefse. Ueberall, wo die Schwingungen des Aethers, von 
denen die dem Auge empfindlichen wahrscheinlich nur einen 
kleinen Theil ausmachen, auf Körper treffen, ohne dafs 
vollständige Reflexion oder vollständige Transmission statt- 
findet, mufs der Verlust ihrer lebendigen Kraft in den be- 
treffenden Körpern als eine entsprechende Quantität von 
Wärme nachweisbar seyn; und es würde also zur Erklä- 
rung der Erscheinungen der strahlenden Wärme keine Hy- 
pothese besonderer Wärmestrahlen, noch eines Systemes 
von Strahlen verschiedener Brechbarkeit als die uns schon 
bekannten, erforderlich seyn. Die Bedingungen, unter wel- 
chen eine solche unvollständige Reflexion und Fortpflanzung 
wellenförmiger Impulse stattfindet, können sowohl in der 
molekularen Beschaffenheit der Körper, als auch in der 
Natur der Schwingungen selbst des Aethers und nament- 
lich in der Richtung, nach welcher dieselben polarisirt sind, 
gesucht werden; in allen Fällen kann aber ein Verschwin- 
den der lebendigen Kraft der Schwingungen, wenn diese 
auf andere Medien treffen, nur dadurch ermöglicht wer- 
den, dafs die Compressionen, welche diese erleiden, unter 
anderen äufseren Bedingungen, d. h. unter einem anderen 
Drucke des schwingenden Mediums, erfolgen als die Dila- 
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tionen, und daher einen Unterschied in den verbrauch- 


ten und wieder erzeugten mechanischen Leistungen verur- . 


sachen. 
Dresden im Juni 1853. 


VII. Ueber einige Erscheinungen an Flüssigkeiten, 
die um eine verticale Axe roliren; 
von Prof. Reusch in Tübingen. 


1. Die freie Oberfläche einer schweren um eine verti- 
cale Axe rotirenden Flüssigkeit höhlt sich bekanntlich nach 
einem Umdrehungsparaboloide. Stellt man den Versuch mit 
Wasser an, so ist bei Beginn des Drehens die Oberfläche 
wenig regelmäfsig; wendet man dagegen Oel oder Schwe- 
felsäure an, so nimmt die ganze Masse viel rascher an der 
Drehung Theil und man sieht die Form der Oberfläche 
schnell allen stetigen Aenderungen der Drehungsgeschwin- 
digkeit folgen. 

Bei Gelegenheit von Versuchen mit Wasser bemerkte 
ich häufig eine eigenthümliche Erscheinung: war nämlich 
an der Wasseroberfläche eine Luftblase vorhanden, die sich 
vor dem Drehen aus bekannten Gründen an der Gefafswand 
aufhielt, so kam diese beim Drehen allmählig in Spiral- 
windungen an der convexen Fläche des Paraboloids herab, 
um sich in stabiler Gleichgewichtslage unter dem Gipfel 
desselben aufzustellen. Diese Erscheinung gehört offenbar 
zu den Capillaritätsphänomenen und erklärt sich dadurch, 
dafs die Luftblase in der Richtung eines Meridians an dev 
entgegengesetzten Stellen ungleiche Pressungen erfährt und 
zwar in der Art, dafs sie von den schwächer gekrümmten 
Parthien zu den stärker gekrümmten hingetrieben wird. 
(s. d. Physik von Lamé I edit. nro. 139 sqg.) Aus glei- 
ckzm Grunde kommt eine benetzte kleine runde Korkscheibe 
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unter dem Scheitel in stabile Rotation. Oeltropfen in Was- 
ser zeigen dieselbe Erscheinung. Greift man mit einer 
Stricknadel in die Fläche der rotirenden Flüssigkeit und 
begünstigt hiedurch die Aufnahme von Luft, so gelingt es 
Luftblasen von einem Centimeter und mehr Durchmesser 
einige Zeit unter dem Scheitel des Paraboloids zu erhalten. 

2. Giefst man in den auf der Schwungmaschine cen- 
trirten Glascylinder zuerst Oel und dann eine Schicht Al- 
kohol von einigen Centimetern Höhe, so höhlt sich schon 
bei langsamem Drehen das Oel sehr merklich, während die 
Oberfläche des Alkohols beinahe eben bleibt. Hält man 
nach längerem Drehen rasch an, so verschwindet allmälig 
die Höhlung des Oels und geht durch die Ebene hindurch 
in eine Wölbung über, welche sofort ebenfalls verschwindet. 
Man bemerkt hiebei an Luftbläschen und Unreinigkeiten 
die in den Flüssigkeiten schweben, dafs der Alkohol noch 
zu rotiren fortfährt, nachdem das Oel schon zur Ruhe ge- 
kommen ist. 

Giefst man dagegen Oel auf Wasser im Glascylinder 
und beginnt langsam zu drehen, so höhlt sich rasch die freie 
Oberfläche des Oels, während gleichzeitig die Trennungs- 
fläche von Wasser und Oel sich nach oben wölbt. Die 
biconcave Oellinse reifst bei fortgesetztem Drehen in der 
Mitte und giebt Veranlassung zur Bildung eines vielzackigen 
Sterns, dessen Spitzen im Sinne der Rotation gerichtet sind. 
Von da ab gestaltet sich die Erscheinung je nach den Um- 
ständen verschieden; entweder bildet das Oel eine obere 
Zone, oder kommt zum Theil zum Scheitel herab, um dort 
eine paraboloidische Schaale zu bilden, von welcher häufig 
eine centrale Parthie tief ins Wasser hinabsteigt; oder es 
bilden sich mehrere Zonen. Gewöhnlich gelingt es erst 
nach mehrfachem raschen Anhalten und sofortigem Weiter- 
drehen, eine gleichmäfsige Oelschicht über das Wasser zu 
verbreiten, wo dann endlich die Oberfläche des Oels con- 
gruent wird mit der Trennungsfläche der beiden Flüssig- 
keiten. 

Diese Erscheinungen erklären sich der Hauptsache nach 
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in befriedigender Weise durch die Bemerkung, dafs das 
zähflüssige und stark am Glas adhärirende Oel fast augen- 
blicklich an der Rotation Theil nimmt, während Wasser 
und noch mehr Alkohol eine viel längere Zeit hiezu erfor- 
dern. In der nachfolgenden Untersuchung wollen wir zu- 
erst annehmen, von den zwei über einander stehenden Flüs- 
sigkeiten sey die eine in Ruhe, während die andere rotirt, 
alsdann aber voraussetzen, dafs beide Flüssigkeiten mit 
verschiedener Geschwindigkeit rotiren. Abstrahirt man von 
der Wirkung der Adhäsion, so läfst sich die Form der 
Trennungsfläche beider Mittel leicht bestimmen. 

A. Die untere Flüssigkeit (Oel) von der Dichtigkeit s 
rotire mit der Winkelgeschwindigkeit w, während die obere 
(Alkohol) von der Dichtigkeit s, ruht, also horizontal be- 
~~ gränzt ist. — M sey ein Punkt der 
Trennungsfläcke, MP=z dessen 
Höhe über der Berührungsebene im 
Scheitel A, AP==y sein Abstand von 
N der Drehungsaxe AB; alsdann er- 

fordert das Gleichgewicht der Flüs- 
Z A sigkeitssäulen in dem unendlich fei- 
E nen Kanale BAPMN (um welchen 

herum man Alles fest geworden den- 
ken kann) dafs man habe 


s,.AB+s sts, (AB—;) 
wy? 
E73 
AP herrührende Pressung ist. Hieraus folgt aber als Glei- 
chung des Meridians der Trennungsfläche 


wo s die von der Schwungkraft im horizontalen Arme 


Diese Fläche ist daher ein Paraboloid und zwar ist des- 
sen Form unabhängig von der Höhe AB: und somit von 
der Menge der aufgeschütteten Flüssigkeit. Da — ein 
ächter Bruch ist, so ist dieses Paraboloid stärker gekrümmt, 
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als das, welches der Rotation einer einzelnen Flüssigkeit 
entspricht, und zwar um so mehr, je kleiner der Unter- 
schied in den Dichtigkeiten der beiden Flüssigkeiten ist. 
B. Die obere Flüssigkeit (Oel) von der Dichtigkeit s, 
rotire mit der Winkelgeschwindigkeit w,, 
wihrend die untere von der Dichtigkeit s 
\ wv (Wasser) ruht. — Es sey AQ=BP=y, 
PM=z, QN=z,, so erfordert das 


@ ¢ Gleichgewicht der Säulen im Kanale 
22 ABCMN, dafs man habe 
e s, AB+ss=s, 
woraus wegen AB= PQ folgt 
(s—8,)3=8,3:- 


Die Form der freien Oberfläche ist aber durch die Bedingung 
bestimmt, dafs in dem Kanale A QN Gleichgewicht bestehe 
zwischen der durch die Schwungkraft in AQ hervorgeru- 


fenen Pressung s, wee und der von der Schwere herriih- 


renden $,3,. Es ist daher „nr und folglich die Glei- 
chung der Curve BM 


: 
1 1 
Die Trennungsfliche ist daher ein Paraboloid mit nach 
unten gekehrter Axe, welches jedoch nach Umständen 
schärfer als das an der freien Oberfläche seyn kann, je 


8; 


nachdem ein ächter oder unichter Bruch ist. 


C. Beide Flüssigkeiten rotiren aber mit den verschie- 
denen Winkelgeschwindigkeiten w und w,. — Man findet 
leicht als Gleichung der Meridiancurve der Trennungs- 
fläche, die Folgende: 


wo s und w sich auf die untere schwere Flüssigkeit be- 
ziehen und die Axe der z im Sinne der Schwere gerich- 
tet ist, 

Diese Gleichung enthält nicht blos die unter A und B 
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betrachteten Fälle in sich, sondern sie zeigt auch, dafs die 
Trennungsflache eben seyn kann, wenn nämlich w:w, = 
Vs,:Vs, d.h. wenn die Winkelgeschwindigkeiten sich 
umgekehrt wie die Quadratwurzeln aus den Dichtigkeiten 
verhalten. Die paraboloidische Trennungsfläche kehrt die 
8) 


Axe nach unten, wenn => =, nach oben wenn diefs 


Verhältnifs ist. 
Setzt man noch w,=nw, s,—=ps, so wird der Para- 
meter der obigen Parabel zu £, : er; ; ist nun, wie für 


Oel auf Wasser, p wenig kleiner als die Einheit, dagegen 
n grofs, d. h. rotirt die obere Flüssigkeit viel rascher als 
die untere, so wölbt sich die Trennungsfläche nach einem 
sehr scharfen Paraboloid mit nach oben gekehrter Axe. 
Hiemit erklärt sich, wie ich glaube, das oben beschriebene 
starke Herabsteigen des Oels im Wasser; denn das vom 
Umfang zum Scheitel herabgekommene Oel bringt eine 
gröfsere Umfangsgeschwindigkeit mit und diese kann sich 
in dem langsamer rotirenden Wasser einige Zeit erhalten. 
Ein weiteres Zusammenhalten der theoretischen Resultate 
mit den zuerst beschriebenen Erscheinungen ist wohl über- 
flüssig. 

Bieten auch die hier besprochenen Erscheinungen nicht 
das kosmische Interesse wie die schönen Versuche von 
Plateau, an die man hiebei erinnert werden kann, so 
glaube ich doch, dafs Niemand dieselben ohne eine kleine 
Befriedigung wiederholen wird. 

Tübingen den 9. Juni 1853. 
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VIII. Ueber den Einflufs des VVassers bei chemischen 
Zersetzungen; von Heinrich Rose. 
(Fortsetzung. ) 


12. Ueber die Verbindungen der Borsäure und des Was- 
sers mit dem Eisenoxyd. 


W enn sich zwei Salze, die nicht aus starken Säuren 
wit starken Basen verbunden bestehen, in ihren Auflösun- 
gen in Wasser zersetzen, so wirken bei diesen Zersetzun- 
gen so viele schwache Verwandtschaften, dafs man die Re- 
sultate der chemischen Processe in sehr vielen Fällen nicht 
mit Sicherheit vorher bestimmen kann. 

Ich habe in diesen Abhandlungen auf den Einflufs des 
Wassers bei diesen Zersetzungen aufmerksam gemacht, das 
bald als Base, bald auch als schwache Säure auftretend, 
die merkwiirdigsten Modificationen in den Zersetzungen 
hervorbringt, wenn eine der Basen oder eine der Säuren 
zu den schwächeren gehört. 

Aber dieser Einflufs des Wassers bei den chemischen 
Zersetzungen kann aufser anderen Ursachen bisweilen ganz 
oder bis zu einem gewissen Punkte durch die Verwandt- 
schaften der Salze untereinander gehemmt werden, die oft 
mehr geneigt sind, Doppelverbindungen einzugehen, als 
man bisher angenommen zu haben scheint. 

Ich habe angeführt, dafs bei der Fällung der koblen- 
sauren Salze in vielen Fällen der Einflufs des Wassers 
nur bis zu einem gewissen Grade geht, weil durch eine 
Verwandtschaft des gebildeten Hydrats zu dem erzeugten 
kohlensauren Salze die fernere Zersetzung des letztern 
durch das Wasser gehemmt wird. Es ist diefs namentlich 
der Fall bei der Fällung der kohlensauren Magnesia, welche 
eine Verbindung mit Magnesiahydrat in dem Verhältnifs 
4NgCH+MgH bildet, die dem Einflufs des Wassers mit 
einer gewissen Hartnäckigkeit widersteht. Ebenso wird 
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bei der Fällung der Lösungen der Kupferoxydsalze durch 
kohlensaures Alkali vorzugsweise die Verbindung CuC+ 
Cull gebildet, bei der Fällung der Kobaltoxydsalze ent- 
steht 2CoC+3CoH+H, und bei der der Nickeloxyd- 


salze die analoge 2NiC+3NiH+H. In anderen Fällen, 
wo die Verwandtschaft des Hydrats zum Carbonat minder 
bedeutend ist, tritt der Einfluls der chemischen Masse des 
Wassers bei den Zersetzungen der Salze deutlicher hervor, 
und es erzeugen sich dann Verbindungen von Hydraten 
mit Carbonaten in mannigfaltigeren Verhältnissen, wie na- 
mentlich bei der Fällung der Lösungen der Zinkoxydsalze. 

Eben so wie durch die Verwandtschaft des Hydrats 
zum Carbonate kann der Einfluls des Wassers durch die 
Verwandtschaft der zur Fällung angewandten kohlensau- 
ren Alkalien zu den gebildeten Carbonaten aber nur bis 
zu einem gewissen Grade gehemmt werden. Ich habe bei 
mehreren Gelegenheiten bemerkt, dafs bei Anwendung von 
gleichen Atomgewichten des kohlensauren Alkalis und ei- 
nes neutralen Metalloxydsalzes nicht alles Metalloxyd als 
Carbonat, oder als eine Verbindung von Carbonat mit Hy- 
drat gefällt wird, weil kohlensaures Alkali mit kohlensau- 
rem Metalloxyd niederfällt, welche Verbindung freilich ge- 
wöhnlich beim Auswaschen mit Wasser wieder zersetzt 
wird. Wird schwefelsaures Zinkoxyd vermittelst eines 
Ueberschusses von kohlensaurem Natron niedergeschlagen, 
so wird das entstandene schwefelsaure Alkali zuerst aus- 
gewaschen, und wenn dieses durchs Auswaschen schon 
entfernt ist, so enthält das Waschwasser noch kohlensau- 
res Natron '). 

Noch auffallender sind die Verbindungen der zweifach- 
kohlensauren Alkalien mit manchen kohlensauren Metall- 
oxyden, namentlich die des zweifach-kohlensauren Kalis 
mit koblensaurer Magnesia, mit koblensaurem Kobaltoxyd 
und mit kohlensaurem Nickeloxyd. Sie bilden sich nicht 
sogleich, denn zuerst erzeugt sich ein voluminöser Nieder- 


1) Pogg. Ann Bd. 85, S. 124. 
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schlag, der noch nicht wesentlich zweifach - kohlensaures 
Kali enthält, sondern nur aus kohlensaurem Metalloxyd zu 
bestehen scheint, das nach und nach sich zu krystallinischen 
Verbindungen wit dem Ueberschufs des hinzugefügten zwei- 
fach-kohlensauren Kalis vereinigt, das in der überstehen- 
den Flüssigkeit gelöst enthalten ist. ‘ 

Anderer Beispiele, die entfernter liegen, will ich jetzt 
nicht erwähnen, und nur noch auf die so äufserst mannig- 
faltigen Verbindungen aufmerksam wachen, welche z. B. 
das Kaliumeisencyaniir bildet. . 

Auf ähnliche Weise bilden sich aber auch Doppelver- 
bindungen von Salzen bei der Fällung der Metalloxydsalze 
vermittelst borsaurer Alkalien und zwar sowohl wenn man 
dazu neutralen als auch wenn man gewöhnlichen Borax 
anwendet. 

Die schwer- oder unlöslichen Niederschläge, welche 
man vermittelst der borsauren Alkalien in neutralen Lösun- 
geu von Metalloxydsalzen erhält, sind in den Auflösungen 
vieler Salze löslich, aber ein Uebermaafs von hinzugefüg- 
tem borsauren Alkali vermindert dann bedeutend die Lös- 
lichkeit: der borsauren Verbindung, und bringt daher in 
jener Lösung von Neuem einen Niederschlag hervor. So 
löst sich z. B. borsaure Kalkerde in Chlornatriumlösung, 
aber durch Zusatz von borsaurem Alkali wird eine Fällung 
erzeugt. Es bildet sich also eine lösliche Verbindung von 
Chlornatrium und borsaurer Kalkerde oder von Chlorcal- 
cium mit borsaurem Natron, welche durch mehr borsau- 
res Natron zersetzt wird. 

Werden daher kalte Lösungen gleicher Atomgewichte 
von Chlorcalcium und von neutralem Borax mit einander 
vermischt, so reagirt die Flüssigkeit, welche vom Nieder- 
schlage, der aus neutraler borsaurer Kalkerde besteht, ge- 
trennt worden, stark alkalisch, giebt mit Chlorcalcium ver- 
setzt, keinen Niederschlag, wohl aber durch Lösungen von 
neutralem, und auch von gewöhnulichem Borax '), Dasselbe 
ist der Fall, wenn auf gleiche Weise Lösungen gleicher 

1) Pogg. Ann, Bd. 86, S, 561. 
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Atomgewichte von Chlorcalcium und von gewöhnlichem 
Borax mit einander behandelt werden. 

Schon eine erhöhte Temperatur hebt zum Theil die Ver- 
wandtschaft dieser Doppelverbindungen auf. Denn ver- 
mischt man heifse Lösungen gleicher Atomgewichte von 
Chlorcalcium und von neutralem Borax, so wird die von 
der Fällung getrennte Flüssigkeit nicht mehr durch Auf- 
lösungen von neutralem und von gewöhnlichem Borax ge- 
trübt, aber obgleich durch den Einflufs des heifsen Was- 
sers von der borsauren Kalkerde etwas Borsäurehydrat ab- 
geschieden und aufgelöst worden, so reagirt sie dennoch 
stark alkalisch, und enthält eine bedeutende Menge von 
borsaurer Kalkerde, eine lösliche Doppelverbindung mit 
borsaurem Natron bildend. 

Noch deutlicher tritt die Neigung Doppelverbindungen 
zu bilden bei der borsauren Magnesia hervor. Es bilden 
sich bei der Behandlung von Lösungen der schwefelsauren 
Magnesia mit neutralem und gewöhnlichem Borax auflösli- 
che Verbindungen von borsaurer Magnesia und borsaurem 
Natron, die zum Theil krystallisirt erhalten werden kön- 
nen, und die sich durch den Einflufs der Hitze zersetzen, 
in welchem Falle dann Borsäure entzogen wird, und ba- 
sische Verbindungen entstehen. 

Auch die Verbindungen der Borsäure mit dem Kobalt- 
oxyd, dem Nickeloxyd und dem Zinkoxyd geben, wenn 
sie durch Lösungen gleicher Atomgewichte der schwefel- 
sauren Salze dieser Oxyde und von gewühnlichem Borax 
gefällt worden waren, Doppelverbindungen, und die von 
den Fällungen filtrirten Flüssigkeiten sind bei der Kobalt- 
verbindung roth, bei der Nickelverbindung grün gefärbt, 
und alle werden durch Zusatz von Borax getrübt. Das 
ist auch bei der Flüssigkeit der Fall, welche von dem Nie- 
derschlag abfiltrirt worden ist, der durch Lösungen gleicher 
Atomgewichte von schwefelsaurem Cadmiumoxyd und von 
Borax erhalten wurde; werden indefs die Lösungen heifs 
vermischt, so wird unter Ausscheidung von Borsäure das 
Cadwiumoxyd vollständig gefällt, und es ist noch borsau- 
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res Natron in der filtrirten Lösung, so dafs sie noch einen 
Niederschlag durch schwefelsaures Cadmiumoxyd erzeugt. — 
Auch Bleioxyd und Kupferoxyd werden aus den Salzen 
desselben durch gleiche Atomgewichte von neutralem und 
gewöhnlichem Borax gänzlich gefällt. 

Auffallender ist aber das Verhalten des neutralen und 
des gewöhnlichen Borax gegen neutrale Auflösungen der 
Eisenoxyd- und der Thonerdsalze. 

Werden kalte Lösungen dieser Salze mit einander ver- 
mischt, so wird mit dem borsauren Eisenoxyd und der 
borsauren Thonerde neutraler und gewöhnlicher Borax in 
einem bestimmten einfachen Verhältnisse gefällt. Aber in 
diesen gefällten Doppelverbindungen sind die beiden Salze 
doch nur mit so geringer Verwandtschaft verbunden, dafs 
das borsaure Natron schon durch Auswaschen mit kaltem 
Wasser daraus abgeschieden werden kann, während das- 
selbe dann dem Metalloxyd noch viel Borsäure entzieht. 

I) Fällungen vermittelst des neutralen Boraz. 

Gegen ein Atomgewicht von reinem krystallisirtem Ei- 


..... . 


senoxyd-Ammoniak-Alaun, NH*S 4+ FeS* -+24H wurde 
ein Ueberschufs von neutralen Borax, 4 Atomgewichte, an- 
gewandt. Jedes der Salze war in 12 Theilen kalten Was- 
sers gelöst worden. Durch Vermischung der kalten Lösun- 
gen entstand ein voluminöser hellbrauner Niederschlag, der 
selbst nach 24 Stunden sich noch nicht gesenkt hatte. Das 
Eisenoxyd war durch den Ueberschufs des borsauren Sal- 
zes vollkommen gefällt worden, und die filtrirte Flüssig- 
keit enthielt nichts davon. 

Ein Theil der Fällung wurde unmittelbar nach dem 
Filtriren, ohne ausgewaschen zu werden, zwischen Flieis- 
papier geprest. Nach dem Trocknen zeigte sie eine dunkel- 
braune Farbe. 

Bei den Untersuchungen der Verbindungen des borsau- 
ren Eisenoxyds, welche durch Herrn Weber ausgeführt 
worden sind, wurde in einem Theile derselben nach der 
Auflösung in Chlorwasserstoffsiure vermittelst Chlorba- 
ryums die Schwefelsäure bestimmt. Ein anderer Theil wurde 
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geglüht, wodurch Wasser und Schwefelsäure, so wie eine 
sehr kleine nicht bestimmte Menge von Ammoniak entwi- 
chen. Die Verjagung der Schwefelsäure geschah durchs 
Glühen vollständig. Die geglühte Masse wurde nach der 
Auflösung in Chlorwasserstoffsäure mit Fluorwasserstoff- 
säure behandelt, das Ganze bis zu einem geringen Volu- 
men abgedampft, sodann mit concentrirter Schwefelsäure 
versetzt und wiederum abgedampft, der Rückstand in Was- 
ser gelöst, aus der Auflösung das Eisenoxyd durch Ammo- 
. niak gefällt, und in der filtrirten Flüssigkeit das Natron 
bestimmt. 

Die Zusammensetzung der bei 100° getrockneten Ver- 
bindung war folgende: 


Berechnete Zu- 

Sauerst. At. sammensetzung. 
- Eisenoxyd 55,31 16,58 4 54,48 
Borsäure 28,23 19,42 5 29,68 
Schwefelsäure 1,41 0,84 4 1,36 
Wasser 894 7,94 6 9,18 
Natron 6,11 1,57 1 5,30 
100,00 100,60. 


00% 


+6H. Die geringe Menge der Schwefelsäure ist wahr- 
scheinlich mit Ammoniak verbunden. — Es ist also aus den 
Lösungen der sich zersetzenden Salze in der Kälte eine 
Verbindung von einem Atom neutralem Borax mit 4 At. 


fällt worden, welche bei 100° getrocknet so viel Wasser 
enthält, wie der neutrale Borax, wenn er nach dem Schmel- 
zen in seinem Krystallwasser in Krystallen angeschossen 


ist. Man kann aber besser annehmen, dafs das borsaure 
Eisenoxyd Wasser enthält, weil in den später anzuführen- 
den Verbindungen dasselbe als Feß-+H enthalten zu seyn 
scheint. In diesem Falle ist die Verbindung 4(FeB+H) 
+(NaB+2 Hi). 

Dafs der Niederschlag aber in der That eine Verbin- 
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borsaurem Eisenoxyd von der Zusammensetzung FeB ge- 
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dung von borsaurem Eisenoxyd mit neutralem Borax, und 
keine blofse Mengung ist, geht daraus hervor, dafs die- 
selbe auch beim Trocknen nicht Kohlensäure aus der Luft 
angezogen hatte, was beim neutralen Borax bekanntlich 
so leicht der Fall ist, dafs er nicht getrocknet und von 
seinem Krystallwasser befreit werden kann, ohne sich nicht 
zum Theil in kohlensaures Natron und in gewöhnlichen 
Borax verwandelt zu haben. Auch jetzt noch nach einer 
Aufbewahrung von länger als 2 Jahren, während welcher 
Zeit die Verbindung nicht gegen den Zutritt der Luft ge- 
schützt wurde, ist dieselbe noch ganz frei von Kohlen- 
säure. Aber dessen ungeachtet ist diese Verbindung von 
so schwacher Art, dafs sie durchs blofse Auswaschen ver- 
mittelst kalten Wassers aufgehoben werden kann. 

Es wurde nämlich ein anderer Theil der Fällung nach 
dem Filtriren mit kaltem Wasser ausgewaschen, bis das 
Waschwasser keine Schwefelsäure mehr enthielt, und nach 
dem Verdampfen keinen Rückstand mehr hinterliefs. An- 
fangs lief das Waschwagser etwas trübe durchs Filtrum, 
nach kurzer Zeit indessen klar. Es enthielt kein Eisen- 
oxyd. Durch das Auswaschen wurde die Farbe des Nie- 
derschlags bedeutend dunkler; und er enthielt bei der Un- 
tersuchung weder Schwefelsäure noch Natron. 

Bei 100° C. getrocknet hatte er folgende Zusammen- 
setzung: | 


Sauerst. 


Eisenoxyd 83,33 24,97 

Borsäure 6,39 4,39 

Wasser 10,28 9,14 
100,00. 


om D> 


Die Verbindung ist also einfach FeBH+-5H¥Fe. Durch 
das Auswaschen ist dem Niederschlage aufser der ganzen 
Menge des neutralen Borax eine bedeutende Menge von 
Borsäure entzogen worden und es haben von 6 Atomen 


loren und dafür Wasser aufgenommen. 
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2) Fällungen vermittelst des gewöhnlichen Borax. 
Es wurden ebenfalls gegen ein Atomgewicht des kry- 


+-21H ein Ueberschufs, 4 Atomgewichte, des gewöhnlichen 
Borax angewandt. Jedes der Salze war wie bei der Fäl- 
lung 1) vorher in 12 Theilen kalten Wassers gelöst worden. 
Die Lösungen wurden kalt mit einander vermischt. Die 
vom voluminösen hellbraunen Niederschlag getrennte Flüs- 
sigkeit enthielt auch in diesem Falle kein Eisenoxyd auf- 
gelöst. 

Ohne ausgewaschen zu werden, wurde nach dem Fil- 
triren ein Theil der Fällung zwischen Fliefspapier geprefst. 
Sie hatte bei 100° getrocknet eine dunkelbraune Farbe und 


folgende Zusammensetzung: 


Berechnete Zu- 
Sauerst. At. sammensetzung. 


Eisenoxyd 47,88 14,35 4 48,47 
Borsäure 32,68 22,47 6 31,68 


Schwefelsäure 1,52 0,91 i 1,51 

Wasser 12,89 11,46 10 13,62 

Natron 5,03 1,29 1 4,72. 
100, 100,00. 


Die geringe Menge der Schwefelsäure ist unstreitig mit 
Ammoniak verbunden im Niederschlag gemengt enthal- 
ten. Die Zusammensetzung desselben ist daher wesentlich 


4(FeB+H)+(NaB? +58). Hiernach miifste sie 1 Atom 
weniger Wasser enthalten als die Analyse angiebt, und in 
der That zeigt auch das berechnete Resultat mehr Was- 
ser, als durch die Analyse gefunden wurde. 

Man sieht, dafs die Verbindung vollkommen der analog 
ist, welche durch neutralen Borax erzeugt worden ist, nur 
dafs letztere neutralen Borax, die andere zweifach-borsau- 
res Natron enthielt, aber von beiden Arten des borsauren 
Natrons ist in den Fallungen 1 Atom desselben mit 4 Ato- 

Auch in den durch gewöhnlichen Borax entstandenen 
Niederschlag kann das borsaure Alkali nebst vieler Bor- 
säure 
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säure durch blofses Waschen mit kaltem Wasser gänzlich 
entfernt werden. Obgleich die Fällung sehr voluminös ist, 
so erfordert das Auswaschen weniger Zeit und weniger 
Wasser, als ähnliche Niederschläge borsaurer Salze. An- 
fangs ging auch hier das Waschwasser trübe durchs Fil- 
trum, nach kurzer Zeit aber war es farblos, und enthielt 
dann kein Eisenoxyd. Das Auswaschen wurde so lange 
fortgesetzt, bis das Waschwasser keine Schwefelsäure mehr 
enthielt, und keinen Rückstand beim Abdampfen hinter- 
liefs. Dann war der ausgewaschene Niederschlag frei von 
Schwefelsäure und Natron, und hatte bei 100° getrock- 
net, folgende Zusammensetzung. 


Berechnete Zu- 
Sauerstoff. At. sammensetzung. 


Eisenoxyd 86,07 25,80 9 86,15 
Borsäure 4,28 2,94 1 4,17 

Wasser 9,65 8,58 9 
100,00 100,00. 

Die Zusammensetzung der ausgewaschenen Fällung ist 
daher (Fe B+H)+8HFe. Es wird also der durch zwei- 
fach-borsaures Natron entstandenen Fällung durchs Aus- 
waschen mit kaltem Wasser mehr Borsäure entzogen, als 
der durch neutralen Borax hervorgebrachten, was aller- 
dings auffallend erscheinen mufs. 


(Fortsetzung folgt.) 


Poggendorff’s Annal. Bd. LXXXIX. 
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IX. Ueber einen neuen Eisensinter con Obergrund 
bei Zuckmantel; von E. F. Glocker. 


Bai dem Dorfe Obergrund unweit Zuckmantel im österei- 
chischen Antheile von Schlesien befindet sich bekanntlich 
cin uralter Gold- und Silberbergbau, welchen man in neuern 
Zeiten wieder in Aufnahme zu bringen versucht hat. Es 
ist davon noch ein sehr grofser und tiefer Stollen vorhan- 
den, welcher der Hackelsberger Stollen genannt wird, weil 
sein Mundloch am Abhange des Hackelsberg oder Quer- 
bergs angelegt ist. Ein Theil dieses mit seinen Nebenaus- 
läufern und damit verbundenen Schächten sehr weitläufigen 
und umfangreichen Stollens ist verschüttet und die gegen- 
wärtig zugänglichen Stellen desselben haben nur mühsam 
durch Wegräumung des Schuttes und durch Ableitung des 
Wassers, welches sehr hoch darin stand, im Jahre 1846 
dem Zutritte geöffnet werden können, was das Verdienst 
des Hrn. Schichtmeisters Höniger ist. 

Nahe vor dem Mundloche des Stollens sind zwei künst- 
liche Teiche gegraben, in welche das aus demselben her- 
ausfliefsende Wasser geleitet wird. Dieses setzt einen gel- 
ben feinerdigen Ocher ab, welcher aus wasserhaltigem ba- 
sisch-schwefelsaurem Eisenoxyd besteht. Durch den gan- 
zen Stollen hindurch fliefst dieses Wasser und setzt auch 
innerhalb desselben nicht allein überall den gelben Ocher 
ab, sondern giebt auch Veranlassung zur Bildung eines 
ausgezeichneten Eisensinters. Bei meinem Besuche der Grube 
war das Wasser in- und aufserhalb des Stollens rein und 
klar, aber überall der Bodensatz desselben ochergelb. Der 
aus den oben erwähnten Teichen gesammelte Ocher wird, 
wenn er getrocknet ist, ebensowohl in seinem unveränder- 
ten als auch im gebrannten Zustande, in welchem letztern 
er (nach dem Verluste des Wassers) eine lichte bräunlich- 
rothe, ans Ziegelrothe gränzende Farbe annimmt, als Ma- 
lerfarbe gebraucht.‘ 
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Je tiefer man im Innern des Stollens vordringt, desto 
mehr begegnet man dem Absatze von Eisensinter aus dem 
an den Wänden und von der Firste herabtröpfelnden Was- 
ser. Sowohl auf der Sohle, also von unten nach oben, 
als an den Felswänden und an der Firste, von oben nach 
unten, erfolgt diese Bildung. Der erste Absatz geschieht 
in Form eines krustenartigen Ueberzugs auf dem äfistehen- 
den Thonschiefer und Quarzschiefer, ebenso wie auch auf 
dem angebrochenen Erz, welches hauptsächlich aus feinkör- 
nigem silberhaltigem Bleiglanz und brauner Zinkblende be- 
steht, häufig untermengt mit Schwefelkies und Kupferkies. 
Indem eine Lage sich über der andern absetzt, wird der 
Ueberzug immer stärker und erhält eine dünnschalige und 
meistens zugleich krummschalige Absonderung. Nach und 
nach zeigen sich an einzelnen Punkten der Oberfläche, auf 
welche das herabtröpfelnde Wasser unmittelbar trifft, oder 
wo es sich am meisten ansammelt, kleine convexe Erhö- 
hungen, und diese gehen weiterhin in kurze kegelförmige 
Zapfen über, welche mit zunehmender Tiefe des Stollens 
immer gröfser werden. Die gröfsten Zapfen dieser Art 
fand ich an einer etwas erhöht gelegenen abschüssigen 
Stelle, zu welcher man seitwärts von dem Hauptgange des 
Stollens nur auf einer kurzen Fahrt hinaufgelangen kann, 
weil der Abhang zu steil und dabei nafs und schlüpfrig ist, 
desgleichen auch noch in zwei anderen, auf ähnliche Weise 
backofenartig seitwärts vom Stollen aus in das Gestein sich 
hinein und schief hinauf ziehenden niedrigen Räumen, welche 
durch Abbau entstanden sind. Diese Zapfen hängen theils 
stalaktitisch von der Firste oder von den obersten hervor- 
ragenden Felswänden herab, theils sitzen sie auf dem ge- 
neigten Boden der erwähnten Räume als sogenannte Sta- 
lagmiten in senkrechter Stellung auf. Diese letzteren sind 
die gröfsten, und ich war nicht wenig überrascht, eine grolse 
Anzahl solcher Stalagmiten von 1 bis sogar über 2 Fufs 
Höhe und an der Basis von 3 bis 4} Zoll Breite senkrecht 
neben einander dastehen zu sehen. Man staunt, wenn man 
in diesen Wald von Stalagmiten eintritt, worin Exemplare 
31* 
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von allen Grölsen mit einander abwechseln, Riesenexem- 
plare über eine Menge kleiner hervorragen. Da aber auch 
ebenso viele Stalaktiten, gleichfalls von der verschiedensten 
Gröfse, von oben herabhängen, so glaubt man sich in eine 
Tropfsteinhöhle versetzt, nur mit dem Unterschiede, dafs 
statt des Kalksinters die Bildungen hier aus Eisensinter be- 
stehen. Die Bergleute in Obergrund nennen die grofsen 
Stalagmiten des Hackelsberger Stollens „Mannel,; es wäre 
nicht zu verwundern, wenn sie sie für Berggeister hielten. 

Die Stalaktiten und Stalagmiten des Hackelsberger Ei- 
sensinters bestehen aus krumm- und dünnschaligen, über- 
einander abgesetzten Lagen, und zeigen an der Oberfläche 
wellenförmige Erhabenheiten und Vertiefungen, welche die- 
sen schaligen Absonderungen entsprechen, so wie auch 
flache und breite zackige Hervorragungen. Die Bildung 
der schaligen Absonderungen erklärt sich aus der Entste- 
hung des Eisensinters, indem sich dieser, wie schon bemerkt, 
aus dem in der ganzen Grube verbreiteten eisenhaltigen 
Wasser lagenweise absetzt. Das schwefelsaure Eisenoxyd, 
womit dieses Wasser imprägnirt ist, entsteht durch die Zer- 
setzung des in der Grube in Menge vorhandenen Schwe- 
felkieses, welche Zersetzung durch die herrschende Feuch- 
tigkeit ungemein begünstigt und beschleunigt wird. Die 
grofsen Zapfen des Eisensinters sind, wenn man den sehr 
langsam erfolgenden Absatz aus dem Stollenwasser bedenkt, 
wahrscheinlich schon sehr alt und konnten nur in ganz ab- 
gelegenen ruhigen Räumen im Hintergrunde der Grube ge- 
deihen, zu welchen der Zutritt lange Zeit verschlossen war; 
von den dünneren Krusten und kleinen Stalaktiten dagegen 
ist ein grofser Theil ganz neuer Bildung, und diese Bildung 
gebt noch immer fort. 

Zwischen den am meisten in die Augen fallenden lan- 
gen und sich mehr oder weniger zuspitzenden Stalaktiten 
und Stalagmiten von schlankem Habitus befinden sich auch 
viele niedrige, verhältnifsmäfsig dicke, welche an ihrem 
freien Ende wie abgestutzt erscheinen. Besonders giebt 
es viele Stalagmiten von dieser letztern Form, welche an 
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ihrer Oberfläche lauter ringförmig herumlaufende, mit ein- 
ander parallele und stark wellenförmig gebogene hervor- 
ragende Wülste und an ihrem oberen Ende eine von einem 
eben solchen wulstförmigen Ringe umgebene Vertiefung 
zeigen, als das deutlichste Merkmal der durch Herabtröpfeln 
des Wassers entstandenen Bildung. 

An ihrer äufseren Oberfläche sind die Eisensinterzapfen 
des Hackelsberger Stollens starkglänzend von Harzglanz, 
wie mit Oel überstrichen, und die wie Schuppen oder flache 
Zacken hervorragenden Theile derselben sind bald glatt, 
bald rauh. Die inneren Ablösungsflächen der dünnschali- 
gen Stücke sind oft ganz matt, doch stellenweise auch glän- 
zend; der Bruch der compacteren und etwas dickeren Par- 
thien ist kleinmuschlig bis uneben und dabei glänzend oder 
wenigglänzend, der Bruch der lockeren Parthien dagegen 
erdig und matt. In der Farbe unterscheiden sich die dünn- 
schaligen leicht zerbrechlichen Parthien von den festeren. Die 
ersteren sind gelblichbraun, auf den Ablösungsflächen hin 
und wieder mit einem sehr dünnen blafsgrünlichgrauen 
Ueberzuge bedeckt, manchmal auch pfauenschweifig-bunt 
angelaufen; die festeren Parthien sind im Bruche .schwarz- 
lichbraun bis pechschwarz. Unter den braunen Eisensin- 
terzapfen, welche durchaus die vorherrschenden sind, fin- 
det man zuweilen auch einzelne von schmutzig dunkelgrüner 
Farbe, aber als grofse Seltenheit. Strich und Strichpulver 
sind bei allen Farben ochergelb oder lichte gelblichbraun. 
Als ganze Massen sind die Zapfen undurchsichtig, nur in 
den allerdünnsten Lamellen durchscheinend mit gelblich- 
brauner Farbe. 

Aufser der Stalaktiten- und Stalagmitenform kommt der 
Eisensinter im Hackelsberger Stollen auch noch in einer 
zweiten Form, in der Form mehr oder weniger langer, 
meistens dünner und hohler gerader cylindrischer Röhren 
vor, welche sich jedoch gewöhnlich nach unten etwas zu- 
spitzen. Ihre Länge variirt von 1 Zoll bis 2 Fufs. Diese 
Röhren bilden sich nur an der Firste des Stollens und an 
hervorragenden Schieferfelsen, von wo sie oft in grofser 
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Menge senkrecht herabhängen. Ihre Entstehung ist ebenso 
zu erklären, wie die Entstehung der ihnen ganz ähnlichen 
Kalksinterröhren in manchen Tropfsteinhöhlen. Das ei- 
senhaltige Wasser, welches die Decke und die Wände des 
Stollens continuirlich befeuchtet, fliefst an vielen Stellen 
zu Tropfen zusammen. Durch den Druck nach unten und 
nach der Mitte der untern Wölbung des Tropfens über- 
wiegt zuletzt bei zunehmender Gröfse des Tropfens das 
Gewicht desselben über seine Adhäsion an das Gestein 
und der Tropfen trennt sich von dem letztern und fällt 
herab, worauf immer wieder ein neuer an seiner Stelle 
entsteht, welcher dasselbe Schicksal hat. Dadurch, dafs 
fortwährend neues Wasser nachfliefst und den Tropfen 
vom Rande seiner Basis aus vergröfsert, setzt sich an eben 


_ diesem Rande allmälig etwas von dem schwefelsauren Ei- 


senoxydhydrat, welches in dem Wasser aufgelöst ist, in 
Form eines braunen Ringes ab. Im inneren Theile der 
Basis des Tropfens findet ein solcher Absatz nur schwach 
statt, weil das den Tropfen unausgesetzt vergröfsernde 
Wasser immer nur vom Rande desselben herabfliefst und 
ebendaselbst auch die Verdunstung des Wassers am stärk- 
sten ist, mithin auch der Absatz nur vorzugsweise und 
merklich an diesem ringförmigen Rande erfolgen kann. 
Bedenkt man nun, dafs dieser Procefs anhaltend vor sich 
geht, so mufs durch den fortgesetzten Absatz von Eisen- 
sintermasse an dem Ringe dieser letztere immer dicker und 
zu einem sich allmälig mehr erhöhenden ringförmigen 
Rande oder zu einer kurzen hohlen cylindrischen Röhre 
werden, an deren unterem Rande sich nun das herabflie- 
fsende Wasser ansammelt und durch fortwährenden Ab- 
satz von Eisensulphat den Cylinder nach unten verlängert. 
Man trifft daher am unteren Ende eines jeden dieser Cy- 
linder stets einen Wassertropfen, der sich, wenn er her- 
abfällt, immer wieder durch einen neuen ersetzt. Wenn 
nun dieser Vorgang lange Zeit so fortdauert, so müssen 
nothwendig zuletzt lange cylindrische Röhren entstehen, 
wie sie der Eisensinter im Hackelsberger Stollen darbietet. 
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Die meisten dieser Röhren sind so zart und dünn, dafs 
sie bei der leichtesten Berührung zerbrechen, wobei dann 
oft Wasser aus ihrer Höhlung herausfliefst. Doch giebt 
es auch dickere Röhren dieser Art, welche verhältnifsmä- 
[sig kürzer sind und auch eine gröfsere Festigkeit besitzen. 
Manche Röhren haben nur eine Hülle, welche bald stär- 
ker bald schwächer ist; andere sind von etlichen oder meh- 
reren enge um einander herum liegenden, oft selbst pa- 
pierdünnen Hüllen umschlossen, welche sich leicht von 
einander ablösen lassen. Im Innern sind die Röhren ent- 
weder ihrer ganzen Länge nach hohl, oder sie sind mit 
einer feinerdigen sehr weichen zerreiblichen hellgelben 
ocherigen Materie angefüllt, welche dieselbe chemische Be- 
schaffenheit hat wie die Masse des festen Eisensinters. 
Die ocherige Ausfüllung ist zuweilen selbst wieder durch 
eine feine hohle Röhre perforirt, oder sie nimmt den in- 
neren Raum ohne Unterbrechung ein. In Farbe, Glanz, 
Bruch u. dergl. stimmen die cylindrischen Röhren ganz mit 
den Stalaktiten und Stalagmiten des Eisensinters überein. 

Die geraden cylindrischen Röhren hängen aber nicht 
allein isolirt von der Firste des Stollens herab, sondern 
bäufig sind sie die Verlängerungen der nach unten sich 
zuspitzenden Stalaktiten, also eine sich fortsetzende Bil- 
dung der letzteren. In diesem Falle endigen sie entweder 
frei mit ihrem sich unten etwas verschmälernden Ende, oder 
sie reichen bis zur Spitze eines Stalagmiten herab, wel- 
cher dadurch mit dem an der oberen Basis der Röhre be- 
findlichen Stalaktiten in Verbindung gesetzt ist. Auch die- 
ses ist eine bei Kalksintern nicht selten vorkommende Er- 
scheinung, welche hier beim Eisensinter nach eben dem- 
selben Bildungsgesetze wiederkehrt. Durch ein lange fort- 
gesetztes Herabtröpfeln des Wassers von der Spitze eines 
Stalaktiten oder einer Eisensinterröhre und das lagenweise 
Absetzen von Eisensulphat wird an der gerade gegenüber- 
liegenden Stelle auf der Sohle natürlich nach und nach 
ein Stalagmit gebildet, und indem dieser immer höher und 
die Röhre nach unten zu immer länger wird durch das an 
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beiden Stellen auf dieselbe Weise bildend fortwirkende 
Wasser, so müssen zuletzt beide Gebilde in Berührung 
mit einander kommen und dadurch die erwähnte Verbin- 
dung darstellen. Ist diese Verbindung zu Stande gebracht 
und die Wirkung des herabtröpfelnden Wassers dauert 
noch lange fort, so wird die Verbindungsröhre immer kür- 
zer, während Stalaktit und Stalagmit an Länge und an 
Umfang zunehmen. Wo viele solche durch Zwischenröh- 
ren mit einander verbundene Stalaktiten und Stalagmiten 
in einem kleinen Raume nahe bei einander stehen, gewäh- 
ren sie einen Anblick wie Orgelpfeifen. 

Es wäre wohl der Mühe werth, von den schönen und 
grofsen stalaktitischen Formen des Hackelsberger Eisensin- 
ters Exemplare in ihrem ganzen Umfange aufzubewahren. 
Dieses ist jedoch wegen ihrer aufserordentlichen Zerbrech- 
lichkeit sehr schwierig, auf die Dauer fast unmöglich. So 
wie die Exemplare aus der Grube kommen, sind sie noch 
durch und durch feucht, und wenn sie auch, wie dieses 
bei denen von älterer Bildung der Fall ist, einige Con- 
sistenz besitzen, so werden sie doch bei zunehmender Aus- 
trocknung nach einiger Zeit so mürbe und locker, dafs 
sie bei dem geringsten Drucke mit der Hand, ja oft auch 
von selbst, während sie ruhig daliegen, besonders in der 
Sommerwärme, auseinander fallen. Nur unter den grofsen 
und dicken Exemplaren giebt es zuweilen einzelne von 
gröfserer Festigkeit, die sich bei sorgfältiger Verwahrung 
transportiren lassen; doch mufs man sie in jedem Falle vor 
zu schneller Austrocknung schützen '). Noch zerbrechli- 
cher als die Zapfen sind die dünnen cylindrischen Röhren; 
diese lassen sich nicht anders als in kleinen Fragmenten 
aufbewahren. 

Was das Verhalten des Hackelsberger Eisensinter ge- 


1) Ein schönes Exemplar eines Hackelsberger Eisensinterstalagmiten 1} par. 
Fufs Länge und an der Basis 3} Zoll Dicke habe ich im Mineralienca- 
binet der Breslauer Universität niedergelegt; derselbe hat sich bisjetzt 
fast unversehrt erhalten, jedoch an seinem untern Theile schon eine 


Menge Sprünge bekommen. 
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gen Wasser und Säuren betrifft, so ist er im Wasser un- 
auflöslich, in concentrirter Salzsäure aber löst er sich pul- 
perisirt zu einer hellgelben durchsichtigen Flüssigkeit auf. 
Seine chemische Zusammensetzung ergiebt sich im Allge- 
meinen schon aus seiner Entstehung aus dem mit schwe- 
felsaurem Eisenoxyd imprägnirten Stollenwasser. Im Glas- 
kolben giebt er Wasser und beim Glühen wird er roth 
unter Entwicklung von schwefliger Säure. Nach einer vom 
Hrn. Dr. C. Hochstetter in Brünn auf meine Bitte aus- 
geführten Analyse sind die chemischen Bestandtheile eines 
der festeren stalagmitischen Exemplare dieses Eisensinters 
folgende: 


64,34 Eisenoxyd 

15,19 Schwefelsäure 

20,70 Wasser 

0,61 Bleioxyd 

Spuren von Kupfer und Arsenik 


100,84. 

Diese Verhältnisse scheinen jedoch, wie Hr. Dr. Hoch- 
stetter bemerkt, nicht constant zu seyn; der Gehalt an 
Schwefelsäure und Wasser hängt nach seiner Ansicht von 
Umständen ab, welche bei der Bildung einwirkten, und 
er setzt daher den Werth seiner Analyse nur darin, dafs 
sie feststellt, dafs der in Rede stehende Eisensinter basisch- 
schwefelsaures Eisenoxyd mit chemisch gebundenem Wasser 
ist. Der geringe Blei-, Arsenik- und Kupfergehalt ist nach 
ihm nur eine zufällige Beimischung. 

Den aus dem Wasser, welches aus dem Hackelsberger 
Stollen abfliefst, sich absetztenden gelben Ocher hat Hr. 
Dr. Hochstetter gleichfalls analysirt und denselben auf 
folgende Weise zusammengesetzt gefunden. 

69,81 Eisenoxyd 
8,06 Schwefelsäure 
16,19 Wasser 
0,92 Bleioxyd 
Eine Spur von Arsenik 
6,12 Bergart 
101,10. 
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Dieser Ocher enthält also dieselben Bestandtheile, wie 
der feste stalagmitische Eisensinter, aber in etwas abwei- 
chenden Verhältnissen. Am meisten abweichend ist der 
Schwefelsäuregehalt; die Quantitäten des Eisenoxyds und 
Wassers dagegen sind denen im festen Eisensinter annä- 
hernd, und man darf daher jenen Ocher wohl mit Recht 
als eine blofse feinerdige Varietät des’Eisensinters betrachten. 
Da beide aus demselben Stollenwasser sich bilden, so -er- 
scheinen sie nur als zwei verschiedene Zustände einer und 
derselben Substanz. In den Eisensinterröhren kommen sie 
überdiefs in unmittelbarer Verbindung mit einander vor; 
denn der im Innern dieser Röhren oft eingeschlossene Ocher 
ist mit demjenigen identisch, welchen das Wasser im Grunde 
des Stollens absetzt. 

Ein am Rammelsberge bei Goslar am Harz vorkommen- 
der gelber erdiger Ocher stimmt mit dem Hackelsberger 
Ocher in den chemischen Verhältnissen seiner wesentlichen 
Bestandtheile so ungemein nahe überein, dafs die Identität 
beider nicht zu verkennen ist. Derselbe enthält nach Jor- 
dan '): 

68,750 Eisenoxyd 
9,796 Schwefelsäure 
15,524 Wasser 
1,293 Zinkoxyd 
0,500 Kupferoxyd 
4,137 Bergart 
100. 

Noch ein anderer, den beiden genannten ganz ähnlicher 
gelber Ocher, der von Berzelius so genannte Vitriolocher 
von Fahlun ist zwar qualitativ im Wesentlichen gleichfalls 
mit ihnen übereinstimmend, weicht aber in den quantitati- 
ven Mischungsverhältnissen ebenso von ihnen ab, wie der 
Hackelsberger stalaktitische Eisensinter von dem ocherigen, 
und steht daher in diesen Verhältnissen jenem am nächsten. 
Auch ein mit dem oben erwähnten erdigen Ocher vom Ram- 
melsberge bei Goslar vorkommender sogenannter muschli- 

1) Erdmann’s Journ, für prakt, Chemie, Bd. 1X. 1836. S. 95 ff. 
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ger Ocher (Eisensinter) stimmt in seinen chemischen Ver- 
hältnissen sowohl mit dem Hackelsberger stalaktitischen Ei- 
sensinter, als mit dem Vitriolocher von Fahlun im Wesent- 
lichen fast ganz überein, wie aus folgender Zusammenstel- 
lung erhellt. 


Eisen- |Schwe-) Was- | Blei- | Zink- | Kupfer- 
oxyd /felsiure| ser | oxyd | oxyd | oxyd. Bo 
1. Stalaktitischer) 
Eisensinter vom 
Hackelsberge bei] 
Zuckmantel, nach 
Hochstetter. [64,34 | 15,19 | 20,70 | 0,61) — Spur -- 
2. Sogen. musch- (nebst Ar- 
liger Eisenocher senik) 
von Goslar, nach 
Jordan... .. 163,854| 13,585) 18,454 | — 1,232] 0,875 | 2.00 
3. Vitriolocher 
von Fahlun, nach 
Berzelius. 62,46 | 16,00 |21,54 | — L_ _ a 


Es ist hiernach keinem Zweifel unterworfen, dals alle 
diese Eisensulphate zusammengehören, dafs ihre chemischen 
‘ Verhältnisse zwar etwas schwankend, aber doch in gewisse 
Gränzen eingeschlossen sind, und dafs man nach dem äu- 
fseren Habitus zwei Varietäten zu unterscheiden hat, eine 
feste stalaktitische, wozu auch der sogenannte muschlige 
Eisenocher von Goslar gehört, und eine erdige oder ocher- 
artige Varietät. . 

Es ist bekannt, dafs der gewöhnliche Eisensinter W er- 
ners oder der Pitticit Hausmanns im Wesentlichen aus 
wasserhaltigem arseniksaurem Eisenoxyd oder auch aus einer 
Verbindung von solchem mit einem geringen Antheile von 
schwefelsaurem Eisenoxyd besteht. Mit diesem arseniati- 
schen Eisensinter stimmt nun der sulphatische Eisensinter 
des Hackelsberger Stollens in allen physischen Kennzeichen 
so sehr überein, dals beide nur als Arten einer und dersel- 
ben Gattung zu betrachten sind, deren Hauptunterschiede 
in der chemischen Zusammensetzung liegen. Der arsenia- 
lische Eisensinter zerfällt in den gemeinen und in den Nert- 
schinskischen (Arseniksinter, Hermann), wie ich beide 
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schon in meiner Synopsis ') unterschieden habe; der sul- 
phatische oder Schwefeleisensinter erscheint in den beiden — 
zuvor erwähnten Varietäten, dem festen stalaktitischen und 
dem erdigen oder ocherartigen (Sulphatocher), zu welchem 
letztern der gelbe erdige Ocher vom Rammelsberge bei 
Goslar und der Vitriolocher von Fahlun gehört. Der ge- 
meine arseniatische Eisensinter bildet durch diejenigen Va- 
rietäten, in welchen der in der Mischung enthaltene Antheil 
von schwefelsaurem Eisenoxyd etwas grifser ist, eine An- 
näherung an den sulphatischen Eisensinter, und kann in eine 
wirkliche Mittelbildung zwischen beiden übergehen. 

Die geringen Beimischungen von Bleioxyd, Kupfer und 
Arsenik, welche der Hackelsberger Eisensinter nach den 
Analysen des Hrn. Dr. Hochstetter enthält, erklären 
sich leicht aus den Einmengungen der Gesteine des Hackels- 
berger Stollens, in welchem sowohl der stalaktitische als 
der ocherartige Eisensinter durch das aus allen Klüften der 
Felsmassen hervordringende und von der Decke und den 
Wänden des Stollens herabträufelnde Wasser sich bildet. 
Der quarzig-talkige Schiefer und der Thonschiefer des Stol- 
lens enthalten nämlich nicht allein eine Menge eingespreng- 
ten Bleiglanz, Schwefelkies und Kupferkies, sondern auch 
ganze Gänge von Bleiglanz und brauner gemeiner Zink- 
blende mit untermengtem Kupferkies. Zuweilen kommt auf 
diesen Gängen auch Kupferschwärze vor, besonders in der 
Nähe und als unmittelbare Umgebung des Kupferkieses, aus 
welchem sie wahrscheinlich durch Umwandlung entstanden 
ist; noch seltener finden sich kleine Parthien von dichtem 
Malachit und von krystallinischer Kupferlasur. Der Schwe- 
felkies scheint zum Theil arsenikhaltig zu seyn, so wie er 
auch wahrscheinlich sebr feine Gold- und Silbertheilchen 
enthält. Unter diesen Erzen ist der Schwefelkies am meisten 
der Zersetzung ausgesetzt. Die dadurch entstehende Schwe- 
felsäure verbindet sich mit dem in Eisenoxyd umgewandel- 
ten Eisen des Schwefelkieses und mit einem Antheile des 
reichlich vorhandenen Wassers zu wasserhaltigem basisch- 

1) Generum ct specierum mineralium Synopsis. Hulae, 1847, p. 63. 
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schwefelsaurem Eisenoxyd, welchem sich dann leicht auch 
geringe Mengen von Blei und Kupfer aus den anderen 
zersetzten Erzen und Arsenik aus dem Schwefelkiese selbst 
beimischen können. Dafs in dem durch den Absatz aus 
dem Stollenwasser sich bildenden Ocher Spuren von Arse- 
nik enthalten sind, ist um so weniger zu verwundern, weil 
nach neueren Erfahrungen fast in allen gelben und brau- 
nen Eisenochern ein Arsenikgehalt entdeckt worden ist. 


X. Grofse Meerestiefe, gemessen com Capitain 
Henry Mangles Denham. 


(Aus den Proceedings der Roy. Society. Philosoph. Magazine, 
März 1853). 


Diese Messung wurde an einem windstillen Tage, am 
30. Oct. 1852, auf der Fahrt des Königl. Schiffes Herald 
von Rio Janeiro nach dem Cap der guten Hoffnung unter 
36° 49 S. Br. und 37° 6' W. L. von Green w. vorgenommen. 
Die dazu gebrauchte Schnur hielt 0,1 Zoll engl. im Durch- 
messer und wog, im trocknen Zustande, ein Pfund engl. für 
jedes Hundert Faden (Fathoms). Capitain Denham hatte 
diese Schnur vom Commodore M’Keever, Befehlshaber der 
Nord- Amerikanischen Fregatte Congress zum Geschenk er- 
halten und zwar in zwei Stücken, von denen das eine 10000 
und das andere 5000 Faden lang war. Das Senkblei wog 
9 Pfund, hielt 11,5 Zoll in Länge und 1,7 Zoll im Durch- 
messer. Als 7706 Faden (Fathoms) von der Haspel abge- 
laufen waren, hatte man den Boden des Meeres erreicht. 
Mehrmals zogen Capitain Denham und Lieutnant Hut- 
cheson mit eigner Hand das Senkblei um 50 Faden 
in die Höhe und liefsen es wieder. fallen; jedes Mal lief 
die Schnur innerhalb eines Fadens bis zur anfänglichen 
Marke ab. 
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Die Geschwindigkeit, mit welcher die Schnur ablief war: 
bei den ersten 1000 Faden 0° 27' 15" 
von 1000 bis 2000 » 0 39 40 
» 2000 » 3000 » 0 48 10 
» 3000 » 4000 » 1 13 39 
» 4000 » 5000 » 1 27 06 
» §000 » 6000 » 1 45 25 
» 6000 » 7000 » 149 15 
» 7000 » 7706 » 1 14 15 
24’ 45" 

Die gesammte Zeit also, welche das Senkblei zum Durch. 
sinken der 7706 Faden = 46236 Fufs engl. gebrauchte, 
betrug 9° 24' 45". Die höchsten Gipfel des Himalaya, der 
Dhawalagiri und der Kinchinginga (Kintschindjinga), erhe- 
ben sich wenig mehr als 28000 Fufs engl. über den Mee- 
resspiegel. Das Meer hat also Tiefe, welche die Höhen 
der erhabensten Gebirge bedeutend übertrifft. 

Vor der Messung erwies sich die Schnur so stark, dafs 
sie 72 Pfund in der Luft trug. Die abgehaspelten 7706 
Faden wogen, ohne das 9 pfündige Senkblei, 77 Pfund 
im trocknen Zustande. Sehr viele Sorgfalt wurde darauf 
verwandt, das Senkblei wieder an die Oberfläche zu brin- 
gen, allein dennoch rifs die Schnur in 140 Faden Tiefe ab 
und damit ging auch ein Six-Thermometer verloren, welches 
in 3000 Faden Tiefe daran gebunden worden war '). 


1) Eine kürzere Notiz von dieser Messung ist der Berliner. Akademie be- 
reits früher (Monatsbericht, Februar 1853) von Hrn. v. Humboldt 
mitgetheilt worden. Am Schlusse derselben heifst es, wie folgt: 

Die Meerestiefe von 43000 Par. Fufs., welche Capitain Denham 
vorigen Herbst erreicht hat, ist fast 17000 Par. Fufs gröfser als die Höhe 
des Kintschindjinga, des höchsten wohlgemessenen Gipfels des Himalaya- 
Gebirges, den wir seit meines Freundes, Joseph Hooker’s, tibetani- 
scher Reise kennen. Der Kintschindjinga hat 4406 Toisen (26438 Par. 
Fufs). Der Gipfel ist also über diesem tiefsten Punkt der Erdoberfläche 
11636 Toisen (69816 Par. Fuls), etwas über drei geogr. Meilen er- 
haben. Auf der Mond Oberfläche ist in den zwei höchsten Bergen, Dör- 
fel und Leibnitz, dieser Unterschied zwischen dem Maximum der Erhe- 
bung und den Mondebenen, sogenannten Meeren, nur 3800 Toisen oder 
eine geogr. Meile. Die Anschwellung der Aequatorial- Gegend des Erd- 
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XI. Ueber die specifische Warme des rothen Phos- 
phors; von V. Regnault. , 


(Ann. de chim. et phys. Ser. IH. T. XXXVUILI, p. 129.) 


D.: von Hrn. Schrötter dargestellte rothe Phosphor ist 
von dem gemeinen Phosphor in allen seinen physischen 
Eigenschaften so verschieden, dafs es mir von grofsem In- 
teresse erschien, die Wärmecapacitäten beider miteinander 
zu vergleichen. Ich bat also Hrn. Schrötter mir eine hin- 
reichende Menge des rothen Phosphors im compacten Zu- 
stande zu bereiten, damit die Bestimmung mit der zu wün- 
schenden Genauigkeit geschehen könne. 

Die Substanz, welche dieser geschickte Chemiker die 
Güte hatte nfir zu schicken, bildete vier compacte Stücke 
von glasigem und muschligem Bruch, zusammen etwa 100 
Grm. wiegend. Um mich zu versichern, dafs sie keinen 
gewöhnlichen Phosphor enthalte, zerstiefs ich eine genau 
gewogene Menge derselben zu kleinen Stücken und liefs 
sie mehrere Tage an der Luft liegen. Sie zeigte nun kei- 
nen Gewichtsverlust und ertheilte auch dem Wasser, in 
welches sie gelegt worden, keine saure Reaction. Daraus 
schlofs ich, dafs der zu meinen Versuchen bestimmte rothe 
Phosphor nur Spuren vom gemeinen enthalten könne. 

Ich bestimmte die specifische Wärme des rothen Phos- 
phors nach dem Verfahren und mittelst des Apparats, welche 
in meiner ersten Abhandlung über die specifische Wärme 
der ‚starren Körper beschrieben sind‘). Folgendes sind 
die Elemente zweier Bestimmungen: 


sphäroids beträgt kaum das Doppelte der eben angegebenen absoluten 
Höhe (11636 Toisen) eines Gipfelpunkts des Kintschindjinga über dem 
niedrigsten jetzt bekannten Punkte des Meeresbodens. Der Unterschied 
der Aequatorial- und Polar - Durchmesser ist nämlich 1718,9—1713,1 
=5,8 geogr. Meilen (zu 3807,23 Toisen oder 22843 Par. Fuls ge- 
rechnet) 

Vergleichungen positiver und negativer Höhen stellten auch schon die 
alexandrinischen Philosophen an, wie Cleomedes (Cyclica Theor. 
Lib. I, cap. 10) und Plutarch uns lehren. Der Letztere sagt ausdrück- 
lich im Leben des Aemilius Paulus (cap. 25), wo er der Bergmes- 
sung des Olympus durch Xenagoras und der von ihm dort eingegra- 
benen Inschrift erwähnt: »Die Geometer glauben, dafs kein Berg höher 
und kein Meer tiefer als 10 Stadien sey«. 

1) Ann. de chim. et de phys. Ser. U. T. LXXIIT p.19. Diese Ann. 
Bd. 51, S. 44.) 
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Gewicht des Korbes, worin der Phosphor, 23,890 


668,34 66,27 
T 98°,39 98°,16 
A 445885 85 
14°83 15°,57 
Ad 2,5398 2°,4909 
Spec. Wärme 0°,17051 0°,16911 


Mittelwerth 0°,16981. 
Ueber die specifische Warme des gemeinen Phosphors, 
im starren und flüssigen Zustande besitzt man bisjetzt eine 
grofse Zahl von Bestimmungen. 
_ Die des starren Phosphors ist: 
Nach mir ') zwischen — 77°,75 und +10° 0,1740 
» Person?) » — 21° » + 7° 0,1788 
» mir?) » +10° » +30° 0,1887 
Die des flüssigen Phosphors: 


Nach Desains*)zwisch. +45° und +50° 02006 


» Person®) » +44°2 » +51° 0,2045. 
Der rothe Phosphor besitzt also eine beträchtlich schwä- 
chere Wärmecapacität als der gemeine Phosphor im star- 
ren oder flüssigen Zustande. Die geringen Unterschiede, 
welche man bei letzterem im starren und flüssigen Zu- 
stande gefunden hat, können davon abgeleitet werden, 
dafs die specifische Wärme eines und desselben starren 
oder flüssigen Körpers merklich zunimmt mit der Tempe- 
ratur. Die Dichtigkeiten des Phosphors in den verschie- 
denen Zuständen sind übrigens wenig verschieden. Herr 
Schrötter*) fand die Dichte 
des gemeinen Phosphors, starr, bei + 10° 1,83 
» » » flüssig » 45° 1,88 
» rothen Phosphors, gepiilvert, » -+10° 1,96. 


I) Ann, de chim. et de phys. Ser. III. T. XX¥ 1 p. 269. (Ann. 
Ba. 78, S. 118.) 

2) lb. Ser. HI. T. XXI. p. 318. (Ann. Bd. 74, S. 511.) 

3) Ib. Ser. II. T.LXAX11. p.55. (Ann. Bd. 51, S$. 237.) 

4) Ib. Ser. IH. T.XXU. p. 439. (Ann. Bd. 70, S. 315.) 

5) db. Ser. ML T. XX1. p. 321. (Ann. Bd. 74, S. 515.) 

6) fb, Ser. Ul. p. 417. (Ann. Bd. 81, S, 290.) 


Gedruckt bei A. W. Schade in Berlin, Griinstr. 18. 
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